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| COORDINATION DES UNITÉS MÉCANIQUES ET ÉLECTRIQUES 
EN UN SYSTÈME « PRATIQUE » INTERNATIONAL : FORMULES CLASSIQUES OU RATIONALISÉES ? (1) 


et relatives). 


Nécessité d’un accord EÉREraL 


Fe Nos unités mécaniques métriques se rattachent 
à ‘quatre systèmes cohérents différents, nos unités 
magnétiques et électriques à trois systèmes (et je 
ae parle pas des unités anglo-saxonnes). Cette abon- 
lance de biens peut paraître nuisible : comment 
implifier ? Votre avis à ce sujet est demandé, 
-omme celui des physiciens des autres pays. 

‘On soutient parfois cette opinion que les « change- 
ments d'unités » offrent l’occasion d'exercices de 
aisonnement.. et d’arithmétique dont il serait 
âcheux de se priver; mais il est permis de penser 
qu’on éviterait des pertes de temps inutiles (et des 
sques d'erreur) par l'adoption d’un. système 
cohérent unique, comme par celle, malheureusement 
lus difficile, d’une langue internationale commune. 
Le sujet à: fait l’objet déjà de bien des débats; 
ï je me permets d'y revenir (en m'eflorçant d'être 
rès bref), c’est, tout d’abord, parce que notre Société 
le. Physique s’en est moins occupée, je crois, que 
elle des Électriciens, par exemple, bien qu'ici 
nême aient trouvé place d’intéressantes contro- 
rerses entre Langevin, Abraham, M. Brylinski, 
t d’autres. . [ra]. C’est, surtout, parce que, peu à 
jeu, des organismes très divers [2,-3, 7, 13,27], 
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E & Exposé fait à la Société française 
e 19 décembre 1947. 
_ Les numéros entre crochets renvoient à la bibliographie, 
| la fin de l’article. 
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5 Sommaire, — Rappel des caractères du système Giorgi (mètre, kilogramme-masse, seconde, unités 
électriques pratiques) préconisé comme système international. Désignation usuelle des unités dérivées. 
Terminologie restant à fixer (Newton, constantes diélectriques et perméabilités magnétiques absolues 


Comparaison des principales formules « classiques » et « rationalisées » en électricité et magnétisme. ; 


au premier rang desquels le Comité international 
des Poids et Mesures [6], et tout récemment, repre- 
nant une étude ancienne [1o|, la Commission des 


- Unités de l’Union internationale de Physique, se 


sont orientés vers une solution qui semble pouvoir 
conduire à un accord général. 


2. Notons bien que l'adoption d’un système 
commun d'unités pour l’usage international n’inter- 


dirait pas l'emploi d’autres unités jugées plus 


avantageuses pour traiter certains sujets spéciaux 
(en physique théorique, par exemple), ou dont 
l’usage dans tel ou tel pays est trop répandu pour 
que leur abandon puisse être envisagé... Il serait 
seulement prévu que, dans les publications scienti- 
fiques et techniques, voire commerciales, utilisant un 
autre système, les valeurs en unités internationales 
des grandeurs considérées devraient être également 
indiquées. 

On peut se demander, d’ailleurs, en ce qui concerne 
la France, si,” une fois l’accord international acquis, 
le système dont nous allons parler ne pourrait pas 
être substitué avec avantage à notre système légal 
actuel (M. T. S). 


3. En 1935, la Commission électrotechnique inter- 
nationale (C.E. I.) a adopté le système d’unités 
mécaniques dérivées du mètre, du kilogramme- 
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masse et de la seconde, comme permettant un 
rattachement cohérent avec les unités électriques 
pratiques (coulomb, ampère, volt, etc.). La C. E. I. 
convenait par suite (en accord avec une décision 
antérieure) de considérer |’ induction B et le champ 
magnétique H comme des grandeurs différentes 
leur rapport x s'exprime en unités déterminées, 
et n’est pas un nombre pur (?). Elle confirmait en 
même temps l’adoption du nom de weber pour l’unité 
pratique de flux d’induction magnétique, et celle 
des noms de herz et siemens pour les unités pratiques 
de fréquence et de conductance. 

Les discussions qui ont abouti à ces décisions 
ont été résumées dans un important article de 
A. E. Kennelly, traduit et commenté par M. Bry- 
linski [13]; une étude critique très détaillée vient 
aussi d’être faite par M. Grivet [rr]. 

Bornons-nous à rappeler que le système adopté 
est, dans son ensemble, celui qu'avait proposé 
dès 1907, Giorgi [9]. Depuis longtemps, on se rendait 
compte qu'il était nécessaire, une fois adoptées les 
unités électriques pratiques, de les rattacher à un 
système mécanique, pour pouvoir utiliser commo- 
dément les formules où interviennent des forces, 
par exemple. Le choix de la seconde, de Jl’ampère 
et du volt, entraînant celui du joule, exclut évidem- 
ment le système inch-pound, ainsi que celui du 
kilogramme-force ; il exclut aussi les systèmes C. G. S. 
et M.T.S. qui ont respectivement pour unités 
de travail l’erg et le kilojoule. Mais il est compatible 
avec l'emploi du système mètre, kilogramme-masse, 
seconde, qu'on est ainsi conduit à recommander 
pour l'usage courant. 


2 


4, L'examen de ce système appelle quelques 
. remarques. 
Les masses spécifiques s'expriment, en kilogrammes 
par mètre cube, par des nombres 1000 fois plus 
grands que les densités par rapport à l’eau, ce qui 
paraît à certains un inconvénient (#), mais facilite 
la discrimination nécessaire entre ces deux grandeurs. 
L'unité de force (qui, appliquée à une masse 
de : kg lui communique une accélération de 1 m : s?) 
pourrait être appelée joule par mètre, mais il 
semble presque indispensable de lui donner un 
nom particulier. Celui de newion (abréviation N) 
est déjà très généralement utilisé, en France 
et dans certains pays étrangers : une décision 
officielle est souhaitable. La valeur du newton 
est 10° dynes =: 1 millisthène — 102 g-force. 
Le nom de pascal, qui a été proposé à 
l'A. F.N.O.R. {2}, pour l’unité de pression, est 
jusqu'ici peu employé. Cette unité, le newton par 


(*) On sait que la thèse contraire a trouvé naguère des 
défenseurs convaincus [r]. 

(®) C'est le souci de conserver à la masse spécifique de l’eau 
la valeur numérique : qui a conduit à choisir la tonne comme 
unité de masse du système M.T.S, 


sur l’ohm l'avantage de conduire à des équations 


N°9, # 


mètre carré, vaut ro baryes, ou 1 millipièze; sa 
petitesse sera souvent gênante. L’hectopièze (méga- 
barye), dont la valeur (intermédiaire entre l’atmo- 
sphère et le kilogramme-force par centimètre carré), M 
est bien adaptée à la mesure des moyennes et fortes M 
pressions, s’appellerait dans le système Giorgi 
hectokilonewton par mètre carré. On peut songer. 
à lui donner un nom plus commode (celui de bar 
est déjà en usage), mais le système cessera alors 
d’être parfaitement cohérent... 


5. Passons aux unités électriques et magnétiques. 
Aux trois unités mécaniques fondamentales, il. 
suffit d’en associer une quatrième de nature élec- 
trique pour que, les équations de définition usuelles 
étant conservées, toutes les autres unités en « 
découlent. Laquelle choisir : ohm, coulomb, ampère M 
ou encore unité de perméabilité ? On en a beaucoup 
discuté [6, 11, 13]; cela n'a qu’un intérêt théo- 
rique (4). E. 

Adoptons, pour fixer les idées, l’ampère, qui a … 


de dimensions s'exprimant en puissances entières. 
On peut, sans passer par l'intermédiaire ‘des unités « 
C. G.S. E. M. le définir comme « le courant constant 
qui, Hainieri dans deux conducteurs parallèles 
rectilignes de longueur infinie, placés à une distance M 
de : m l’un de l’autre dans le vide, produit entre 
ces conducteurs une force égale à 2.107 newton par 
mètre de longueur ». On en déduit immédiatement 
les définitions bien connues du volt et de l’ohm, du 
weber et du coulomb, du henry et du farad. | 


De ces sept noms, on peut faire dériver ceux des « 
autres unités, comme l'indique le Tableau I 
(colonne 2); ils sont faciles à retenir si l’on pense” 
aux relations rappelées dans la colonne 4; les rapports 
avec les unités C. G.S. (colonne 3) se retrouvent 
aussi aisément. Par exemple, la formule de Biot… 
et Savart montre que H s'exprime en ampères… 
par mètre, unité qui vaut 10-1X 10? C. G. S.E. MM 
(œrsted), (Nous avons, comme l'a proposé 
Guggenheim [12] utilisé le nom de /ranklin -pour« 
l'unité C. G. S. E.S. de charge électrique.) $ 

Remarquons ici que, de même qu'on exprime” 
les intensités lumineuses en bougies et les flux. 
lumineux en bougies x stéradians (appelés lumens), « 
de même on devrait évaluer les flux de déplacement 
en coulombs x stéradians ; et inversement, conservant 
le weber pour unité de flux d’induction, mesurer | 

(s) Giorgi introduisait comme « quatrième’ tnité fonda-. 
mentale » l’ohm (international). Depuis lors, la Commission” 
internationale des Poids et Mesurés, en adoptant les unités 
électriques pratiques « absolues », a considéré que la liaison 
entre les unités mécaniques et électriques peut être réalisée 3 
soit en attribuant à la perméabilité magnétique du vide 
(non rationalisée) la valeur 1077 (Henry par mètre) soit, 
d’une manière équivalente, en partant de la définition de. 
l'ampère rappelée ci-après. 
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Ë TABLEAU [. — Principales unités électriques et magnétiques « pratiques ». 
ai CV ce W] 
Rappel : DONS Tr 0, CES,  Wb=Vs pe EMEA — 


UNITÉS ÉLECTRIQUES 


UNITÉS MAGNÉTIQUES. 


. Grandeur Unité | Valeur Relations 
et symbole. pratique. en C.G.S.E.S: de référence, 
De 2. 3. ñ. 


\ 


‘hamp élec- 


Grandeur : Unité Valeur Relations 
et symbole. pratique. en C-G.$S.E.M. de référence. 
4 22 3. 4. 


Champ ma- Biot et Savart : 


à V N 1 dyne Æ A 
trique Æ... = (= +) RE DER Aus eN LA se 
ke m As 3.10* franklin Q centre A AG PUS AN RL Ne 
Déplacement | : ù : i > : 
is . CPI ae FR LITS Gauss : : Indu ë tio k Vb N Laplace : 
5 ne Ve ll me Paen = 47 DOim| magnét. Z. Fe = 3%) 10* gauss [d# = BI ds sina 
Constante Condensateur || Perméabilité 
diélectr.* ‘ ë fermé : magnét.* É Solénoïde : 
Per. = (= ra) d.ra frank12 a S FETES H d a . gauss Da ir nè 
E me Vin dyne.cm? Âre H m A.m ærsted ee à 
foment élec- | Moment ma- Couple : 
dique. /.:. Cm DETO ane Mer Wb.m 1010 MH sin 6 
2olarisation. C - |} Int. d’aiman- \Vb 
électr. JE sie 3.10 DB ERP | etationvine pee 10! B= po +479 
Masse ma- Gauss : 

gnét. =. Wb 10$! Paes = 4% D Mint 

- N.-B: — Constante diélectrique du vide : &, = x = _ Perméabilité magnétique du vide : up, = Cas 


* Grandeurs susceptibles de « rationalisation ». 


les masses magnétiques en webers:stéradian, etc. 
Nous y reviendrons plus loin. 
- 6. Insistons sur un point essentiel : la constante 
“diélectrique du vide &4, et sa perméabilité magné- 
“tique po qui valaient respectivement 1 (fran- 
klin? par dynes-cm?) dans le système C. G.S.E.S. 
et 1 (gauss par œrsted) dans le système C. G.S.E. M, 
$ I 

F:m 
| 9.109 
æt 10 7 H:m. Elles satisfont, comme on sait, à la 
condition 69 Ho €? = 1, cétant la vitesse de la lumière 
dans le vide (5). 
Ces valeurs doivent être retenues par cœur, c’est 
Ja rançon de notre unification, avec la nécessité 
d’expliciter & et po dans un certain nombre de 
formules relatives au vide. 


valent dans le système pratique 


= (5) Si au lieu de la valeur approchée 3.10$ m:s, 
on admet pour c la valeur 2,998.10$m:s, celle de &, 
devient 0,1113.10-°F:m. $ 


Il sera naturellement nécessaire de distinguer, 
comme cela a été admis par la C. E. I., la perméabilité” 
magnétique absolue : d’un milieu et sa perméabilité 

æ 


relative (par rapport au vide) u, — Le On considérera 
0 


de même sa constante diélectrique relative ss 

, 0 
ur et e sont des nombres purs, ce sont eux que 
donnent les tables de constantes (6). 

Le Tableau I met en évidence entre la dérivation 
des grandeurs électriques et celle des grandeurs 
magnétiques une correspondance remarquable. Nous 
n'y avons fait apparaître qu'à titre accessoire la 
grandeur « masse magnétique » qui prête, comme 
l’on sait, à la critique [1, 15]. Nous avons d'autre 
part, conservé au « moment magnétique » sa défi- 
nition habituelle et non celle qui l’égalise au quotient 


(5) Des notations différentes sont encore utilisées : voir 
notamment BRUHAT, Cours d'Électricité, 3° édition et Guc- 
GENHEIM [12 bis]. Un accord général est désirable. 


1 4) 
AL RE aÿ 
Re JOU RE j 
TaBLEAU Il. — Définitions et formules « classiques » el « rationalisées ». 
ÉLECTROSTATIQUE ÉLECTROMAGNÉTISME 
Système : _ Système 
Grandeur, RENE eee Pre MERE AS Grandeur. Re ; À 2 < PSA REl 
classique. rationalisé. classique. rationalisé. : 
Déplacement élec- Champ magné- me 
se. A D . les 
A IQUé- ne beos D D 1 DUC RTE : H => 
He diélec- h a Fe . De ma : B 2% 
Se ne E=— =; - gnétique......: L= + 4 
trique EF Pare EST H S- 
: Moment magn. : L£ ne RS 
d’un dipôle. M= m.l M= ml=417rM 
- » courant... M=pST M= IT: 
Masse magnétique. Im 
Polarisation élec- k Intensité d’aiman- - ü : 
rique ru: P = 7 (D—&E) PIED ER TAON RS IE RE 0) Le 
IT Ut 
Flux de D (S fer- | Flux de B Q fer- 
MÉGNrreCn ee b—4r2Q Y'= 20 mé NS P—47r Em 
| Loi de‘ Coulomb| À Loi de Coulomb ES 
Fe. É I. 9 I ° F £ 1 Me 
AAA ES) ont FE Qi @ = : Qi (Vide rares F= — — F= 
0. Z*° ARE) 2? | HOT 
Relation de Biot pe RS 
Capacité d’un con- et Savart…. RES CRT dd — 
densateur : ’ ‘ | 
£S ES , ne Lg 
Dia net ee er Champ solénoïde.… H= ri 
4 7 S 
ie loc e.. R 
AA _ re rectiligne ...... = — 
P q PRIE R» ; RER RS Tr 
Diff. de potentiel B 
0B one Apte pes 
or L'oee + ane magnétique . Ur: Un= f. H dl | Ux 
; re changement : 
Relations de JdivB —o RS = 1(94— 903) 
2 Fe Force  magnéto- 
Maxwell" st 0D de QU) ; ES | 
rot Es + 4ri|rot H'— Te HRAOLDICÉ RE RE F4 snT 
0 
es Réluctance magné- 7 
div D —4re divD'= p MER EURE R=— = 
u S 


(au lieu du champ) [16, 18]. 


de l’expliquer rapidement, pour ceux à qui ce 


questions ne seraient pas familières. « Rationaliser », 
c’est, peut-on dire, choisir des conventions simplifiant 
le mieux possible les formules les plus usuelles; 
t 


malheureusement, le choix de ces dernières n’es 


du couple mécanique maximum par l'induction 


7. Enfin, dans la colonne 1 du Tableau I, nous 
avons indiqué (en les marquant d’une étoile) celles 
des grandeurs pour lesquelles une rationalisation a 
été proposée. Que faut-il entendre par là ? Tentons 


pas exempt d’arbitraire, ni, par suite, celui de à 
meilleure rationalisation... s 


Les formules sont, ne l’oublions pas, des coehe 
entre les valeurs numériques des grandeurs do 
on s'occupe. On peut, pour simplifier telle ou teli 
formule, faire varier ces valeurs numériques en 
modifiant les unités correspondantes. Ainsi 
relation entre un angle au centre « et l'arc a. qu 
découpe’ sur un cercle de rayon r, s'écrit (a et 


S 


t 


, , À 47 LS ME 
étant mesurés avec la même unité) : « — OU 


ais Lee rod D dran PE eneht circulaire 
27 


FREE 


ponne, de vitesse angulaire w, s'écrit : = 


ou bien T — ! = suivant qu'on exprime © en radians 


par seconde ou en tours par seconde. Des deux unités, 
radian et tour, c'est donc l’une ou l’autre qui, 
suivant le cas, apparaît la plus rationnelle. 


Le Tableau II indique les principales hodif- 
ions de définitions et de formules intervenant 
en électricité et magnétisme, quand on applique 
la rationalisation la plus répandue. (D'autres sont 
possibles, et ont été aussi préconisées LA, 8). Cette 
rationalisation tend à simplifier, par ‘suppression 
d’un facteur 4 7, l'expression du théorème de Gauss, 


et par suite, celle de la capacité d’un condensateur 


»lan, celles du champ dans un solénoïde, de la 
densité d'énergie dans un champ, ete. Mais le même 
facteur vient alors compliquer d’autres relations 

celles de Coulomb, qui bien qu’ on ne doive les 
employer que sous certaines réserves [r, 11, 15], 
ont encore leur intérêt, celle de Biot et Savart, 
celles qui donnent la capacité d’un condensateur 


po ou le champ d’un conducteur rectiligne 


mdéfini… 


Nous pensons, avec de 
ba ement à ce que l’on dit habituellement, que 
la rationalisation ainsi présentée ne porle pas sur 
les unités. Celles-ci (dans un système basé sur des 
anités fondamentales déterminées) conservent leur 
nom : qu’on rationalise ou non, les champs magné- 


iques, par exemple, s'expriment en ampères . 
par mètre, non en « 4TA:m »; les suscepti- 
LE En 3 ; . 

Dilités ( = Le etrx=p, >) s'expriment en 


inités arithmétiques, non en «inverses de 4T ». 
Si l’on attribue à la constante diélectrique du RE 
a valeur rationalisée : 8, 85, 10 F:m, au lieu 
le la valeur non rationalisée 4 t fois plus grande, 
‘n° parle évidemment de deux grandeurs propor- 
ionnelles, mais pas de la même! Le changement 
le valeurs numériques nécessaire pour modifier 
es formules n’est ici possible que par un changement 
les grandeurs correspondantes; il n'est pas conve- 
able de leur conserver le même nom. C’est pourtant 
:e qu'on fait le plus souvent ! (?). 


8. La rationalisation, préconisée dès 1822 par 
Jeaviside, et appliquée par Lorentz au système 
. G. S. « mixte » de Gauss, a été adoptée avant et 
jendant la guerre, pour le système Giorgi, par un 
ssez grand nombre d’électriciens étrangers, princi- 
jalement en Allemagne et en Italie. D’autres, et 


(7) Toutefois, Bruhat distingue dans son Cours d’ Électricité, 
? « induction électrostatique », qu'il représente par 2, et le 
B 2 £ : 

déplacement électrique » D — Fe! dont l'introduction lui 


erméet une rationalisation partielle. 


(rs biskcets 
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notamment la grande majorité des électriciens fran- 
çais, lui restent opposés. 

Tout récemment encore, le Professeur roumain 
Budeanu [5] l’a critiquée vigoureusement. Elle est, 
juge-t-il, sans avantage réel, car quand on part des 
mêmes données (intensités, potentiels, épaisseurs, 
surfaces,nombres de tours) pour chercher les mêmes 
inconnues, telles que flux magnétiques, forces, 
énergies..…., on est conduit aux mêmes calculs, 
que l’on rationalise ou non certaines grandeurs 
intermédiaires. Et la suppression du facteur 47 
dans des formules où il ne représente qu’une valeur 
particulière d’un angle solide n’est pas sans incon- 
vénients, au point de vue didactique... 

Il est vrai que si l’on rationalisait aussi l’unité 
d’angle solide, cette dernière remarque perdrait 
de sa valeur, comme le signale M. Grivet, partisan 
de- la rationalisation [11]. Il n’est peut-être pas 
inutile de développer cette idée. Reprenons le cas 


: DS : RE t2 D 

des unités lumineuses; l’éclairement E — 3 se 
3 Ÿ 5 

mesure en lu : m?, mais la formule E — — = conduirait 


RS, b y à É .st 
à l’évaluer en 50 alors qu’il serait correct de dire ? ere 


Explicitons de même l’unité d'angle solide, dans 
nos définitions et formules électriques et magné- 
tiques : nous verrons que, dans beaucoup de cas, la 
rationalisation résulte du remplacement du stéradian 
par l’angle solide correspondant à tout l’espace, qui 
n’a pas de nom, et que j’appellerai, faute de mieux 
«sphère ». Aïnsi, le déplacement électrique s'exprime, 
soit en C. st : m? (valeur D), soit en C. « sph » : m? 
(valeur D’); la force magnétomotrice soit en A. st 
(valeur F), soit en A. « sph » (valeur 3), etc. Et 
puisque la rationalisation affecte alors l'unité, elle 
ne modifie plus la grandeur! - 

Faut-il souhaiter que se généralise l'emploi de 
ces unités explicites, mais compliquées ? Non sans 


doute. Il ne léverait d’ailleurs pas toutes les diffi- 


cultés : pourrait-on dire que la susceptibilité magné- 
tique s'exprime en inverses de stéradian (valeur x 
ci-dessus) ou en inverses de « sphère » (x — 4x)? 
Et ferait-on intervenir l’angle solide dans la formule 
de Coulomb ? 


9. La C. E. I, où les opinions pour et contre se 
sont manifestées avec énergie, a renoncé jusqu'ici 
à recommander, soit les formules dites rationalisées, 
soit celles qu’on peut appeler « classiques ». Mais 
l'emploi simultané des unes et des autres apparaît 
bien fâcheux : sur ce point encore, il est indispen- 
sable de s'entendre. 

Quand, dans les divers groupements interna- 
tionaux, scientifiques et techniques, l’opinion d’une 
majorité de spécialistes qualifiés, physiciens, méca- 
niciens, électriciens, se sera clairement manifestée, 
on pourra demander au Comité international des 
Poids et Mesures de l’appuyer de son autorité, et 
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aux opposants de sacrifier leurs préférences person- 
nelles : un accord international ne s’obtient pas sans 
coricessions.…. 

Un tel accord risque sans doute de se faire attendre, 
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ÉNERGIE MÉCANISABLE ET ENTROPIE 


Par J. MERCIER. à 2 
Laboratoire de Physique de l’École Normale Supérieure. | 


z Sommairé. — La thermodynamique reste pour beaucoup, qu’on le veuille ou non, quelque peu hermé- 
tique. Le second principe notamment apparaît sous les aspects les plus divers. 
Il est facile cependant de montrer que, pour une grande part, il n'appartient pas en exclusivité à la 
= ihermodyÿnamique, mais n’est que l'application à la forme calorifique de l'énergie d’une loi d'évolution 
tout à fait générale. Cette part est résumée par le postulat de Clausius, la nécessité d’une chute de tempé- SES: 
rature et la tendance à l'équilibre thermique. C'est alors qu'en restant dans le domaine des transfor- : APE: 
mations réversibles on voit s’introduire la notion d’entropie. On peut donner de cette dernière, une ’ a 
interprétation physique qui permet de bien mettre son rôle en évidence. C’est une grandeur qui s’appa- 
rente à la masse, à la quantité de mouvement ou à la charge électrique. I1 y a lieu toutefois d'indiquer 
comment elle en diffère par certains de ses aspects. 
Silon aborde le domaine des transformations irréversibles, on constate tout d’abord que la définition - 
de l'entropie présente quelque chose de tout à fait particulier, mais on peut montrer qu’il y a lieu « a 


justement de revenir sur cette définition et que l'intégrale L représente dans tous les cas la variation 


de l'entropie d’un corps au cours d’une transformation, que celle-ci se fasse ou non par voie réversible. 
Li introduction et la considération d’une notion nouvelle et que nous avons désignée sous le nom 
d'énergie transformable, ou mieux encore mécanisable, permettent de saisir de quelle façon varie 
l’entropie d’un système isolé en évolution et même de calculer directement cette variation. 

Finalement les modes de raisonnement utilisés en thermodynamique peuvent s’apparenter étroitement : 
à ceux de la mécanique. Ce qui d’ailleurs ne fait que mieux mettre en évidence la tendance caractérisée  : Rene 
de l’énerge à se dissiper en chaleur et à provoquer ainsi une augmentation d’entropie. 


Transformations réversibles. hasard, l’inverse semble se produire, c’est que, par 
- ailleurs, un phénomène est venu largement compenser 
1. L'entropie. — (Commençons par rappeler le premier. C’est ainsi que si un ballon d'hydrogène 


comment la notion d’entropies’introduit en physique. s'élève, c'est que de l'air plus lourd est tombé, 
Après avoir affirmé que la chaleur ne remonte venant prendre la place primitive du ballon. 

pas spontanément l’échelle des températures, puis Et pour un corps tombant d’un niveau Z, à un 

qu’un système en évolution et parcourant un cycle niveau z,, on peut écrire les égalités analogues 

fermé est incapable de donner du travail s’il n'entre aux précédentes 

en contact qu'avec une seule source, on fait évoluer 


celui-ci entre deux sources. Ge M = Rs Wa = — È _ 
Le système, après avoir emprunté une quantité PORN RO ET RE DT Pre 
de chaleur @, à la source chaude à la température T, ©! 
restitue une quantité Q, à la source froide dont la GLW, STE: 
température est 7, et l’on est amené à écrire : 8:72 
MO Os Qi TG 2 0. Ti — Ti, De même quand, dans un moteur, de Pélectricité 
RTS TT; Te T7: TE passe d’un haut potentiel V, à un bas potentiel V;, 
on à 
la quantité de chaleur (Q, —@Q,) pouvant être D a PSE NP & 
recueillie sous forme de travail &. RER DT Q EC LR PET 
Mais si la chaleur ne tend pas à remonter l'échelle avec 
les températures, l'énergie mécanique ne tend pas LÉorer 
1on plus à remonter son niveau ni l’énergie électrique Gene TRE 


\ accroître son potentiel. Bien au contraire, l'élec- 

ricité tend d'elle-même à passer d’un potentiel à un  Æ, représente dans ces égalités l'énergie empruntée 
potentiel plus bas et, quand on lâche un caillou, il au plus haut potentiel V, et Æ, l'énergie rendue 
jombe et ne tend pas à remonter en l'air. Et si par au plus bas Vi. 


l 
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Mais il faut remarquer qu'au cours de cette 
évolution, au cours de ces changements, Fey a 
quelque chose qui se conserve. Le principe d'évolution 
de l'énergie s'accompagne ainsi d’un principe de 
conservation. L'on a, en effet, en écrivant d’une 
autre façon les égalités précédentes : 

ME 23 ME EEE gVa 


FA dE ) 
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Nous pourrions ajouter que dans le cas d’un 
choc au cours duquel un corps à la vitesse v, rencontre 
un corps à la vitesse v,, on peut écrire 
ms, dr: do 


a — = 
Po pi Pa — Pr 


Senet d A A 00) dep» 


et 
Po — V1 


& —(— mr» dr) 
Po 


Ici, c’est la quantité de mouvement dy qui se 
conserve tandis que plus haut c'étaient la masse 
et la quantité d'électricité. 

Si nous transposons alors ce qui vient d’être dit à 
nos premières égalités, nous constaterons que là 
aussi, il y a quelque chose qui se conserve, c’est le 


quotient >, > C’est l'entropie S. Le système en évolution 


rend à FE source froide l’entropie que lui avait cédée 
la source chaude. 
Et l’on aura, dans les différents cas, 


GE rene du(po—#:) 
= g( Vo — PRÉS em 


L’entropie S apparaît ainsi évidemment comme 
le facieur de quantité de l’énergie thermique, T'en 
étant le facteur de qualité. 

Et il n’y a pas à objecter que dans le cas de la 
chaleur, il y a un cycle fermé du système en évolu- 
tion, alors qu'il n'en est pas ainsi dans les autres 
cas. Car on peut très bien imaginer également pour 
ceux-ci les cycles fermés. C'est ainsi qu'on peut 
concevoir un dispositif à cylindre et piston recevant 
de l’eau au niveau z, et la rendant au niveau 2,. 
De même on imagine facilement un condensateur 
déformable qui décrirait un cycle, genre cycle de 
Carnot, et fournirait du travail en subissant succes- 
sivement deux transformations à potentiel constant 
et deux à charge constante. 

Et comme en chaleur, on ne peut pas recueillir 
de travail avec une seule source d’énergie méca- 
nique ou électrique si le système en évolution parcourt 
un cycle fermé. 

Nous savons que, partant des considérations 
précédentes sur un cycle fermé, ae montre que la 
variation d’entropie d’un corps f L. ne dépend 

A 
pas du chemin parcouru pour aller de l’état initial A 
à l’état initial B, mais seulement de ces deux états. 


Et l’on en déduit que _ est une différentielle exacte. 
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chose d’absolu, car elle dépend directement de l'agi= 


 Potoeuule Sete et température ab 

si 1. physique en quelque sorte comparée q 
nous venons d’ébaucher appelle quelques remarques 
Les grandeurs gz, v ou V sont des potentiels relatifs 
tandis que la température T est une température 
absolue. ee 
Dans les transformations adiabatiques, de mêm 
que dans les transformations à charge constante 
n'interviennent certes que des diffétentes de tempé- » 
rature ou des différences de potentiel, mais dans 
l'expression qui définit l’entropie il s’agit de la 
température absolue et non d’une autre. 


C’est que pour évaluer le rapport ge des chaleurs. : 


mises en jeu dans un cycle de Carnot, on a égal 
ces chaleurs aux travaux correspondants d’un ga 
parfait. Or la pression d’un gaz parfait est quelqu 


tation moléculaire et Ia pression P et la température : 
sont alors directement proportionnelles l'une à. 
l’autre, la première servant à mesurer la seconde. 
Ainsi le travail qui est proportionnel à chaque 
instant à P l’est donc également à T. Il en est 
suite de même pour Q, la chaleur mise en j 
Celle-ci d’ailleurs, au même titre que l’énergie ciné-" 
tique d’agitation, présente quelque chose d’absolu. 


Et alors que les forces de pression sont direc-… 
tement proportionnelles au potentiel absolu T de 
l'énergie calorifique, les forces mises en jeu, les 
champs en mécanique et en électricité ne dépendent - 
pas directement des potentiels, mais de leurs dérivées. 
par rapport à l’espace. C’est pourquoi. d’ailleurs o 
peut sans inconvénient partir d’un zéro arbitraire. 
pour évaluer les potentiels et les énergies. Mais ik 
n’en reste pas moins que les lois de l’évolution dem 
l'énergie sont tout à fait générales ES appliquent | 
aussi bien à la forme thermique de celle-ci qu'à. 
toutes les autres formes. 


E 


3. Rendement et unités. —— Les considérations 
précédentes nous amènent à parler du rendement. 

Toute énergie potentielle, quelle que soit sa 
forme, peut en partie et en partie seulement se trans-" 
former en une autre forme et notamment en travail. 
Le reste est dévalué en passant d’un potentiel 
initial à un potentiel final plus de On peut dir ë 
LS VA 
ee ve . 
qui compte, c’est la différénce (V,— V,). Et en 
mécanique et en électricité, on ne s'occupe que 
de ces différences et l’on parle de-rendements 
théoriques de 100 pour 100 et de rendements” 
pratiques de 90, 95 ou 98 pour 100. EURE 
Ts # 
que l’on considère et l’on parle de rendements de 25. 
ou de 30 pour 100. 3 


Cependant ici comme là, l’énergie non transformée À 


< 


que le rendement théorique est > Mais ce. 


dynamique au contraire, c'est le rapport 


ner = =: | - ÉNERGIE MÉCANIS 


n'est pas tombée à zéro et quand il s'agira de 


revaloriser cette énergie, il n’y aura lieu de se 


A 


préoccuper encore que des différences de potentiel 


et l’on reparlera en mécanique de rendements 
théoriques de 100 pour 100, tandis que pour les 
machines frigorifiques ou les pompes de chaleur 
on parlera avec sérénité de rendements égaux 


< To 


à FT 
Et le rendement sera alors d'autant meilleur que 
l’on agira moins. À la Jimite en effet, le travail 
fourni serait nul ainsi que (7,— T;), tandis que le 
rendement tendrait vers l'infini ! 

Evidemment ni 25, ni 4oo pour 100 ne repré- 
sentent le rendement véritable des opérations. 
Comme pour les autres transformations d'énergie, 
le rendement théorique est de 100 pour 100 et l’on 
essaie pratiquement de s'en rapprocher le plus 
possible. 

_ Les mêmes problèmes qu'en thermodynamique 
d’ailleurs se posent en mécanique. On n'utilise 
jamais toute l'énergie d’un réservoir hydraulique 
et quand un corps à grande vitesse vient rencontrer 
un corps à faible vitesse, il n’y à qu'une partie 
de l’énergie cinétique perdue par le corps le plus 
rapide susceptible de changer de forme, le reste 
venant s'ajouter à celle du corps le moins rapide. 

_ En se plaçant donc uniquement au point de vue 
du rendement, on ne peut pas dire que la chaleur 
soit une forme dégradée de l’énergie. Certes, suivant 
sa forme, l’énergie est plus ou moins facile à manier, 
chaque forme a ses particularités, mais les lois sont 
les mêmes pour toutes. 

Il est probable que le malentendu qui s’est 
produit n’aurait pas vu le jour si l’on savait mesurer 
directement les chaleurs spécifiques et les entropies 
sans être obligé de passer par l'intermédiaire des 
quantités de chaleur mises en jeu. Alors que dans 
tous les autres domaines de la physique, c’est en 
faisant le produit des deux facteurs de qualité et 
de quantité mesurés directement que l’on évalue 
les énergies, c’est en divisant l'énergie calorifique Q 
mise en jeu par le facteur de qualité T que l’on 
obtient l’entropie. 
_ Et il en résulte constamment des façons difié- 
rentes de s'exprimer et même de penser et de raisonner. 
C’est ainsi que l’on considère une masse à 10 ou 20 mm 
de haut, tandis que l’on parle de calories à 3 ou 6002 
absolus. On reçoit une masse à ro m de haut, on 
“mprunte tant de calories à une source à 3000. On 
ne dit pas que l’on reçoit de l’énergie potentielle 
à rom, on ne dit pas que la source fournit une 
certaine entropie. Et pourtant il s’agit bien de 
quelque chose d’analogue ! 

On pourrait. certes concevoir, pour remédier à 
‘ette confusion de langage, de mesurer la chaleur 
ivec une unité proportionnelle à la température 
ibsolue. Et l’on dirait alors que le long d’un cycle 


T° c'est-à-dire de 300 ou de 400 pour 100. 


A 
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fermé, le corps en évolution perd autant d'unités 
de chaleur qu'il en a reçues par ailleurs, ou plus 
simplement, comme nous l’avons fait nous-même 
que le corps cède autant d'unités d’entropie qu'il 
en avait reçues. 

L'unité ainsi envisagée aurait pour expression kT 
et ferait en quelque sorte pendant au quantum », 
k étant au même titre que k une constante universelle. 
Et ce sont d’ailleurs ces deux produits qui figurent 
dans la formule de Planck relative au rayonnement 
du corps noir. 


Transformations irréversibles. 


4. Mesure de l’entropie. — On admet que la 
variation d’entropie d’un corps passant d’un état À 


à un autre B est donnée par l'intégrale f Re 


A 
le passage S’effectuant par voie réversible. | 

. L’entropie S d’un corps est donc une fonction de 
l’état défini dans lequel le corps se trouve au même 
titre que son énergie interne ou sa capacité calori- 
fique. C’est ainsi que pour un corps parcourant un 
cycle fermé de quelque façon que ce soit, Finté- 
grale h dS est nulle. Mais si le parcours s’est effectué 
d’une façon irréversible, on admet en même temps 

sn d Roue 
que l'intégrale a est négative. 


Et pour une transformation spontanée d’un 


système isolé, on admet de même que l’on a simul- 


d 
tanément fas > oet Î a 0: 


Étant donnée la définition de l’entropie, il n'y a 
évidemment pas de contradiction, cependant il 
n’est pas interdit de songer à quelque chose de plus 
satisfaisant pour l'esprit. 

Or, on peut faire tout d’abord la remarque que 
nulle part ailleurs, pour la mesure ou la définition 
d'aucune autre grandeur physique, on ne fait inter- 
venir la façon réversible ou non dont des phéno- 
mènes se passent. Il y a donc là quelque chose de 
tout à fait particulier et a priori d'assez étrange. 

Mais reprenons les raisonnements par lesquels 
s’introduit la notion d’entropie. 

Pour un corps parcourant un cycle de Carnot entre 


deux sources et d’une façon réversible, l’on 
écrit Fee —o. Cependant la source chaude 
2 1 


pouvant être à une température T, légèrement 
supérieure à la température 7, et la source froide 
à une température T, inférieure à T;, T, et T; 
étant les {empératures du corps au moment où celui-ci 
reçoit ou cède de la chaleur, on est amené à 
écrire 


dd mn ES AU LE 


1, 
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Et si, par ailleurs, la différence (Q:— Q,) n’est pas 
entièrement transformée en travail, l'inégalité est 
renforcée si l’on ajoute à Q, les pertes de nature 
calorifique recueillies par le corps. Mais il s’agit 
alors sous une forme plus ou moins directe de chaleur 
échangée avec d’autres sources que la source chaude 
ou la source froide et qui provient, par exemple, 
du travail des frottements; nous ne sommes plus 
dans les conditions initiales du problème, l’évolution 
du corps entre les deux sources ne se faisant plus 
suivant les adiabatiques. Et si, par exemple, la 
détente a été vraiment adiabatique entre la tempé- 
rature T7, à laquelle était le corps avant la détente 
et la température T,; qui était la sienne après, il 


‘ n’y à pas lieu, en ce qui le concerne, de faire cette 


addition. Ou alors il ne serait pas dans l’état oùil 
est effectivement après s'être détendu adiabati- 
quement sous son volume actuel. 

Et comme d’autre part les échanges de chaleur 
du corps avec les sources se font lorsqu'il est à la 
température T, ou à la température Ti et non T; 


Q: 


où T', l'égalité primitive © — © — 6. doit. être 


Te Ti 
conservée, à condition de considérer dans cette 
égalité les températures du corps aux moments 
où il échange de la chaleur et non celles des 
sources. 

Certes la quantité de chaleur (Q, — Q,) qui a été 
libérée n’a peut-être pas été entièrement recueillie 
sous forme de travail. Mais écrit-on en mécanique 
que le travail d’une force F déplaçant son point 
d'application d’une longueur d est inférieur à F4 
sous prétexte qu’on ne recueille pas tout le travail 
théoriquement possible ? Est-ce que le travail des 
forces de pression dans un cylindre est inférieur 


à f par? 


Il est vrai que le cas d’un cycle de Carnot n'est 
pratiquement jamais réalisé, le corps parcourant en 
fait un cycle plus ou moins complexe et n’étant peut- 
être pas à chaque instant dans un état identique 
dans toutes ses parties. Mais, d’une part, toute 


transformation peut être considérée comme une 


succession de transformations élémentaires, alter- 
nativement isothermes et adiabatiques et par 
conséquent un cycle fermé quelconque peut être 
assimilé à un ensemble de cycles élémentaires de 
Carnot et, d’autre part, on peut raisonner sépa- 
rément sur chacune des parties élémentaires du 
corps prises suffisamment petites pour être consi- 
dérées à chaque instant dans un état uniforme. 
Et l’on sait, dans ces conditions, que des considé- 
rations analogues aux précédentes conduiront à 


écrire pour un cycle fermé 1e = — 0, en affectant 
du signe + la chaleur absorbée et du signe — Ja 


chaleur perdue par le corps en évolution. 
Ainsi, quelle que soit l’origine de la chaleur reçue 
et T'étant toujours la fempérature du corps au moment 
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où il reçoit celle-ci, la différentielle 7. reste toujours 
une différentielle exacte Ph dénle f'as [+ 40 
a une valeur indépendante du chemin parcouru | 
et de la façon réversible ou non dont ce chemin 
a été parcouru. 

Et effectivement, par comparaison, quand il. 


s’agit d’une roue de moulin recevant de l’eau à des 


hauteurs variables et la rendant de même, on ne 
dw 


dit pas que la masse de la roue J dm — f 


a diminué au cours d’un tour complet sous prétexte. 
que tout le travail possible n’a pas été recueilli ! » 
l’inéga- 


On . certes toujours écrire 


lité VE — <o, mais cette inégalité ne concerne … 


pas le corps en évolution. Il s’agit d’une relation 
concernant les sources, 


machine au cours d’un de ses cycles est inférieur à 


ce que l’on était en droit d'espérer. Mais il ne faut 


pas confondre ce qui ne doit pas être confondu. 


5. Énergie mécanisable d’un système isolé. — 
Il n’en est pas moins vrai que l’entropie d’un système 
isolé et n’échangeant pas de chaleur avec l'extérieur M 


augmente au cours d’une transformation spontanée. 
On peut dire tout d’abord qu’une telle transfor- 


mation suppose que dans ce système toutes les. 


variables de tension n’ont pas une valeur uniforme. 
Tous les points ne sont pas au même potentiel. 


électrique ou à la même température par exemple 
Sinon le système n’évoluerait pas. Et du fait de la M 
tendance naturelle à l’uniformisation des variables « 


de tension, ce système possède une certaine quantité 


d'énergie transformable en une autre forme ou en 


travail. C’est pourquoi nous l’appelons mécanisable. 


Mais si cette dernière, lorsque le système évolue” 
vers un état d'équilibre, n’est pas entièrement . 
recueillie à l’extérieur, de la chaleur apparaît et « 


échauffe le système, d’où naturellement augmen- 
tation d’entropie, car il ne s’agit pas là de chaleur 
provenant d’une compression adiabatique. 


Il est facile de montrer sur des exemples divers qu'il | 
en est bien ainsi et que l’augmentation de l'entropie 


d'un système isolé provient d’une transformation 
totale ou partielle de l'énergie mécanisable de ce système 
en chaleur. 


19 Considérons deux corps  électrisés, 


potentiel V,, l’autre au potentiel V,, autrement 


dit un condensateur chargé. Lorsqu'une quantité “ 


d'électricité passe de l’un à l’autre à travers un 


moteur, on peut recueillir sous forme de travail la « 


quantité d'énergie uq (Vs — V;). Mais cette énergie 


peut aussi être transformée entièrement en chaleur - 


leurs températures et les 
quantités de chaleur qu ‘elles fournissent ou qu'elles 
absorbent. Il s'agira si l’on veut d’un bilan qui M 
montrera que le travail recueilli à l’aide d’une 


l'un au : 


na à ft SE 


un 5 E Su : 
pe 
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par effet Joule. Il ÿ a alors augmentation de l’en- 
ropie et celle-ci est bien due à l'énergie mécani- 
sable ag (V: — V,) et qui n’a pas été « mécanisée ». 


29 Considérons de même deux vases communi- 
quants et non en équilibre. Ce système est suscep- 
äïble de fournir un certain travail tant que les 
surfaces libres ne sont pas au même niveau dans 
les deux vases. Si le système évolue de lui-même, 
on arrivera à cette égalité de niveau, mais l'énergie 
mécanisable qu’il contenait se sera transformée 
à peu près intégralement en chaleur à son profit 
t, par suite, sa température et son entropie augmen- 
eront. D'ailleurs, ce système une fois à l’équilibre 
renfermera bien encore de l’énergie, mais dont une 
partie ne sera mécanisable qu’autant qu’on pourra 
opposer à un autre système de même nature et 
à niveau inférieur. d 


3° Soit maintenant un condensateur de pression: 


réalisé par deux gaz parfaits renfermés dans un 
>ylindre de volume invariable, aux parois imper- 
méables-à la chaleur et qui sont séparés par un piston 
parfaitement mobile, parfaitement perméable à la 
chaleur et de capacité calorifique nulle. Ou plus 
simplement considérons la détente d’un gaz dans le 
vide, ce qui revient à considérer l’un des gaz précé- 
lents comme étant à une pression nulle et ce qui 
-onstitue une des expériences classiques de la thermo- 
lynamique. 

Pour ce gaz parfait, en détente adiabatique 
réversible, on a 


Hd nd ee 
Le travail disponible est 
d& = p de —=— mc d7. 
Mais si ce travail n’est pas récolté, il se trans- 
ormera en chaleur et l’on aura 


do = nedT pds 
ne ro 


CARPE UT 


ro 
= INT — 39 
o 


cette valeur est bien conforme aux expressions 
lassiques. 
Pour une détente qui ne serait pas élémentaire, 


on aurait 
S—eT —T!) 


Jar voie réversible et 
p' 


S — S"— me 108 % — mr log — 
jar voie irréversible. 

Si le gaz n'était pas parfait, l'augmentation 
Pentropie serait moindre pour une même détente, 
ar une partie du travail aurait été utilisée contre 
»s forces intérieures et resterait emmagasinée sous 
orme d'énergie potentielle interne. 


LOS 
La valeur de [R n’est donc pas nulle et mesure 


bien encore l’augmentation d’entropie. L'’échauf- 
fement ici ne provient pas en effet d’une compres- 
sion adiabatique. On n'a pas fourni au gaz du 
travail, mais de ia chaleur. 


4° Soit encore un condensateur thermique que 
nous supposerons constitué par deux corps de même 
capacité calorifique pour simplifier les choses, de 
volumes invariables et à des températures diffé- 
rentes 12 ebeT.; 

On a bien là un réservoir d'énergie mécanisable 
et il est facile de calculer celle-ci. Imaginons pour 
cela une machine thermique fonctionnant entre 
les deux corps à intervalle de températures décrois- 
sant et permettant ainsi de recueillir le travail 
disponible. 

On a à chaque instant 


cd47; de cd7» 
1% To 


—0 (7: 7» = const.). 


D'où la température finale d'équilibre 
LT Te: 


Mais si l’on ne recueille pas l'énergie disponible, la 
T Ce To 
He 


transformable a donc pour valeur 


W= 2e | DE VTT | = ACHEENEE 


température finale est L'énergie 


Supposons que cette énergie ne soit pas recueillie 
et se transforme en chaleur, les deux corps vont se 
réchauffer de T’ à T et l'augmentation d’entropie 


sera 
l r 


d 1 
207 —2clog;, clos 


(Ti+ TP} 


SOI NU TE TE 


F 

Par voie irréversible, de la chaleur passe direc- 
tement de la température T, à la température 7. 
L’entropie augmente et l’on a 


dQ dQ = Con e cdA7 
T', To T To 


; avec d71+ d7:=0. 


La variation totale a pour valeur 


] T° > loc ARE T° tartine ha 
DT ie NT CUNITE 


Le résultat, comme il était prévu, est exactement 
le même. 


50 On peut généraliser ce qui précède en consi- 
dérant Je cas complexe d’un système où la tempé- 
rature, la pression et les différents potentiels varient 
d’une façon quelconque, plus où moins continue 
ou discontinue d’un point à l’autre. Ce cas est 
notamment celui des détentes irréversibles au cours 
desquelles les fluides ne sont pas en équilibre, 
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mais il y a toujours tendance à l’équilibre. Certes 
le calcul direct n’est pas toujours possible, cependant 
on peut théoriquement diviser le système en 
une infinité d’éléments pour lesquels la pression 
et la température sont uniformes et de proche en 
proche calculer l'augmentation d’entropie résultant 
de la mise en équilibre de deux éléments voisins et 
progressivement de plus en plus importants. 


Les cas examinés sont de natures différentes. On 
part, soit de sources d’énergie autres que thermique, 
soit d’un système susceptible de fournir du travail 
du fait de l’existence de forces de pression, soit 
finalement d'un système à énergie thermique et 
évoluant normalement sans fournir de travail. Le 
dernier exemple permet de ramener les cas les plus 
complexes aux cas types les plus simples. Les 
résultats sont absolument généraux. 

À la façon dont nous avons considéré les choses, 
‘on peut objecter l’expérience de Berthollet, c’est- 
à-dire le cas du mélange irréversible de deux gaz 
à la même pression et à la même température et 
au cours duquel l’entropie augmente. Mais comment 
se fait-il alors que le mélange de deux volumes 
remplis d’un seul et même gaz n’entraîne aucune 
augmentation d’entropie? C’est que dans ce dernier 
cas on ne peut ni réaliser, ni même imaginer un 
dispositif permettant de recueillir du travail, contrai- 
rement au premier cas où l’on peut toujours en 
appeler aux cloisons semi-perméables qui permettent 
de recueillir du travail. Et c’est bien ainsi d’ailleurs 
en considérant de telles cloisons que l’on calcule 
l’augmentation d’entropie relative au mélange de 
gaz de natures différentes. L’objection ne fait donc 
au contraire que renforcer notre point de vue. Il 
n’y a augmentation d’entropie dans l’évolution 
d’un système qu’autant que l’on peut imaginer un 
dispositif permettant de recueillir du travail et 
quand en réalité on ne recueille pas complètement 
toute l'énergie mécanisable que renfermait ce 
système. 

Et pour qu'il y ait augmentation d'’entropie 
dans le mélange de deux volumes d’un même gaz, 
il faudrait avoir des cloisons qui ne seraient per- 
méables qu'aux seules molécules d’un des volumes 
et pour cela faire appel à quelque diable qui ne 
serait pas celui de Maxwell et qui donnerait aux 
molécules de chaque volume des propriétés parti- 
culières. 


_ 6. Conclusions. — Au cours de cette étude, 
nous avons montré que l’entropie était une grandeur 
s’apparentant étroitement aux grandeurs de masse, 
de charge ou de quantité de mouvement. On ne 
parle d'ordinaire que de l’entropie d’un corps, mais 
toute quantité de chaleur peut être considérée comme 
le produit de la température T par une certaine 
entropie et dans ,une transformation réversible, 
cette dernière peut passer d’un corps à un autre 


transformations. 


- rement. Cette augmentation de l’entropie provient 


sans odineation au même titre qu’ une charge 
ou qu’une quantité de mouvement. - : 


Certes, il n’y a pas que des transformations * 
réversibles. Mais nous avons montré que la variation » 
d’ pure d’ un corps pouvait s’évaluer par l'inté- » 


grale [+ 


d’ ou réversible ou non, à condition d 
prendre à chaque instant pour T dans cette intégrale = 
la température du corps et de tenir compte de toutes « 
les quantités de chaleur fournies, en particulier 
de celles qui proviennent plus où moins directement . 
de l’énergie mécanisable, que l’on doit considérer » 
comme une énergie noble, quelle que soit la forme \ 
sous laquelle elle se trouve, même calorifique et. 
qui n’a pas été entièrement mécanisée au cours des 


dans tous les cas, quel que soit le mode 


Dans la définition de la variation d’entropie 2 
d’un Corps, les restrictions faites d'ordinaire relati= 
vement à la réversibilité ou l'irréversibilité des. 
phénomènes n'ont donc pas leur raison d’être et. 3 
sont superflues. Et c’est ainsi que nous avons pus 
effectivement montrer qualitativement et aussi … 
quantitativement d’où provenait l’augmentation - 
d’entropie au cours des transformations spontanées 
d'un système. Le corps ne = pas de chaleur de 


l'extérieur et cependant [+ augmente. Dans les 


premiers exemples envisagés, de la chaleur naît 
à l’intérieur du système en évolution, au détriment 
de l’énergie mécanisable non recueillie extérieu-… 


ainsi d’un phénomène secondaire (frottements par 
exemple) faisant passer l'énergie mécanisable sous 
la forme calorifique, car l’évolution du système 
qui permettrait de la libérer n’entraînerait aucune 
variation d’entropie. 


Dans un des cas examinés où l'énergie méca- 
nisable est sous forme calorifique, il n'y a même pas. 
obligatoirement libération de cette énergie et passage 
ensuite à nouveau sous la forme calorifique. La 
chaleur qui était mécanisable reste sous forme de 
chaleur et cependant, comme le calcul le montre, * 
cela revient au même. La chaleur se dévalue alors « 
d'elle-même en passant d’une température /donnée 
à une température inférieure. Le nombre « d’ unités. 
de chaleur » ou mieux encore d’entropie, au sens 
où nous l’avons envisagé, augmente. On peut un à 
peu comparer lopération à celle d’une banque w 
d'État dont la réserve d’or est x milliards un jour 
et 2x le lendemain, sans que la quantité d'or ait. 
varié. Mais c’est l'unité de mesure qui a varié. 
De même ici la quantité de chaleur n’a pas vari 
mais il y a eu en moyenne dévaluation des unités 
de chaleur et, par suite, augmentation de leur 
dQ 


77? ce n'est pas alors dQ qui a. 
augmenté, mais c’est T qui a diminué. On oublie 


nombre. Dans ££ 


\ 


La 


néralement que dans la diférentielle . il y a 


u d’ envisager aussi bien la variation de T que 
Ile de 4Q.- 


Et cet exemple montre qu'il est nécessaire de 
stinguer les transformations adiabatiques, au 
ns ordinaire, des transformations isentropiques. 
n’y a concordance que dans les transformations 
versibles, lorsque l'énergie mécanisable est entiè- 
ment libérée et recueillie extérieurement. 


On pourrait objecter que dans les calculs effectués, 
us avons plus ou moins consciemment et d’une 
çon plus ou moins visible supposé une certaine 
güularité, pour ne pas dire une certaine réversibilité 
s phénomènes. Dans le cas d’un corps chaud et 
un corps froid par exemple, et qui échangent de 
chaleur, nous avons supposé que chaque corps 
ait à chaque instant à température uniforme. 
ais le dernier cas répond à cette objection. On 
ut toujours en effet raisonner sur des parties 
émentaires des corps et ensuite faire la somme de 

qui à été calculé. Pratiquement le calcul sous 
tte forme sera probablement impossible, faute 
en connaître les éléments, mais il suffit de savoir 
il est théoriquement possible. N'est-ce pas 
ailleurs ainsi que l’on procède d'ordinaire, tout 
1énomène étant en soi et en réalité irréversible ? 


Il y a donc lieu, en Thermodynamique comme en 
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Mécanique, de considérer les phénomènes sous une 
forme stylisée d’abord comme s'ils étaient réver- 
sibles et l’on ne s’en fait d’ailleurs pas faute avec 
l'emploi si répandu des diagrammes entropiques. 
Puis dans une étude complémentaire, comme en 
Mécanique pour les frottements, on tient compte 
de la tendance de l'énergie à l’éparpillement molé- 


- culaire, c’est-à-dire de sa tendance à se transformer 


en chaleur ou à rester sous cette forme si elle l’est 
déjà. C’est ce qui a lieu par exemple avec des corps 
solides chauds et froids en présence, car une diffé- 
rence de température n’est pas une déterminante 
de mouvement et, par suite, de travail au même titre 
qu’une différence de pression. 

Et c’est en procédant ainsi et en considérant ce 
que nous avons appelé l’énergie mécanisable d’un 
système isolé, et qui n’est pas à confondre avec ce 
qu’on désigne par énergie libre d’un système évoluant 


_à température constante au contact d’une source 


de chaleur, que l’on arrive à saisir vraiment dans 
son processus l’évolution générale et irréversible 
des phénomènes. On en voit l’origine physique 
précise et l’on s’en fait une idée vraiment quanti- 
tative conformément à la définition énergétique de 
l’entropie sas avoir à imaginer un chemin fictif, 
tout à fait différent de celui qui est effectivement 
suivi par les corps et qui, par suite, ne peut pas 
donner une idée vraiment nette et suggestive des 
choses. : 


\ 
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LES RÉACTIONS THERMONUCLÉAIRES AUX GRANDES DENSITÉS 
(GAZ DÉGÉNÉRÉS ET NON DÉGÉNÉRÉS) 


Par Evry SCHATZMAN. 
% Institut d’astrophysique de Paris. 


Sommaire. — Les densités qui règnent dans certaines naines blanches bien connues telles que 

Van Maanen 2, et semble-t-il dans les présupernovæ, sont très élevées .(p > 10°). Il est nécessaire 
d'examiner ce que deviennent les réactions thermonucléaires dans ces conditions, voisines de la dégéné- 
rescence des gaz de noyaux. Les vitesses de réaction sont beaucoup plus considérables que dans les 

gaz raréfiés, parce que la grande proximité des particules augmente considérablement la transparence de 

la barrière de potentiel. Nous étudions dans la première partie la barrière de potentiel. Nous calculons 

< dans la deuxième partie les vitesses de réaction. Nous étudions brièvement dans la troisième partie la 


hauteur de mélange dans les gaz dégénérés. - 


Les résultats trouvés ne modifient pas sensiblement la place des présupernovæ dans le diagramme 
de Russell, et apportent la preuve que la réaction H1 + H1 = H?+ e' est permise. 


Introduction. 
expliquer les supernovæ, des naines blanches de 
très grande densité, et nous avons calculé la tempé- 
-rature et la densité dans la couche productrice 
d'énergie dans les conditions critiques (1), (?). Il 
apparaît que pour les densités les plus fortes, le 
gaz de protons est dégénéré. Il est nécessaire d'étudier 
de quelle façon, dans des conditions aussi extrêmes, 
les vitesses de réaction sont modifiées. 

Le critère de dégénérescence pour les protons est, 


cclro 


 T<ln8r](ae) (1) 


où le nombre entre crochets représente le logarithme 
à base 10 du coefficient et c, la concentration en 
hydrogène. 

Aux plus fortes densités, la dégénérescence du 
gaz de protons 
plus négligeable. 

Le critère de dégénérescence pour l’azote (statis- 
tique de Bose) est 


T'Æ[i, 810] (cp) (2) 
La concentration €« en azote est très faible, mais il 
n’en est pas de même du gaz de noyaux d'oxygène 
dans lequel les noyaux d’azote $e trouvent plongés. 
La dégénérescence des noyaux d'oxygène est très 
forte. . 

L'étude de ces densités nécessite un examen 
précis du potentiel électrostatique moyen entourant 
les noÿaux réagissants, afin de déterminer aussi 
exactement que possible la transparence de la 
barrière de potentiel : ce sera l’objet de notre première 


(1) C. R. Acad. Sc., 222, p. 722-724, séance du 25 mars 1946. 
(2) Annales d’Astrophysique, 1946, 9, p.199. 


— Nous avons introduit, pour 


devient assez forte pour n'être 


_ (choc central). Dans le cas où les deux noyaux | 


partie. Nous étudierons ensuite la cinétique des 
réactions nucléaires, en particulier en ce qui concerne” 
le cycle de Bethe (IIe Partie). Nous terminerons 
(IIIe Partie) par un examen sommaire de l’appli-« 
chtion de ces résultats aux naines blanches de trèsu 
grande densité. 


I. — Barrière de potentiel. 
1. Dans le calcul des probabilités de réaction, la* 


grandeur essentielle est la Re de la barrière. 
de potentiel du noyau 4 


Le VT=E Für! RUE 


où m est la masse réduite 


G = exp 


+ M1 M> RE 
Er S (1.9 
Mi + Mo k 4 


U, est le potentiel du noyau; E, l'énergie de la 
particule incidente; r, la distance; r‘, le rayon du. 
noyau complexe s 


) 1 
TA “0: 10713(A1+ A3) ; 


rr, la distance classique d’approïche des deux. n0YA 


réagissants sont isolés dans l’espace, on. cho 
d'ordinaire pour U le potentiel de Coulomb à 


L 2: Zoe? é 
De (AS 
et le résultat obtenu, 
__ 27e 7122 Der 


(=NEXP 


nn: FÆR (2) 


DIS ARE EE ANSE 


9 _ RÉACTIONS THERMONUCLÉAI 
st applicable directement, sans nouvelles précau- 
10ns spéciales, aux réactions thermonucléaires dans 
es étoiles, tant que les densités ne sont pas trop. 
levées. Il est possible de choisir un critère élémen- 
aire d'application de la formule (1.4) : l’énergie 
:0rrespondant au maximum de probabilité de la 


réaction nucléaire, est (C0) 
se VAH Z, 2! 


( V2 7 


voir, par exemple, Gamow, Z. f. Asir., 1938, 16, 
>. 127, formule (20)]. La distance correspondante 
l'approche est 


9 


els 


Enax TF* 


(4.5) 


ATP e? 
Te — 3 


Emax 


(1.6) 


jue nous pouvons comparer à la distance moyenne 
les particules réagissantes, que nous prenons très 
1pproximativement égale à 


L l 


1 
B] 


3 \7 (A) + (2) 
is) ù 
n° 
À “ 1 
DFA ECZN | 
=(>=) = - (HS. (1.7) 
Nous -obtenons la limite d'application de la 
ormule (1.4) par SU 
Zifoe? 
(= VAR Z,Z KT : 
V2 # 
z ! L L # 
RENE (21) + (22) 
es ET) © à 1.8 
:. (7x) . E e 
In en tire aisément 
À 1\3 
D 
D du oo ZiZren 


t numériquement (4A — 1; hydrogène, azote) 
e <[7,94/7?. (4.140) 


1 


 Examinons de même, dans le cas des très fortes 

légénérescences, au-dessus de quelles densités, la 

istance d'approche dans le potentiel de Coulomb 

levient inférieure à la distance des atomes. On trouve 
2048 TASTIEN OS I 

ñ$ ( 1 T 


RENTA) 


(4.41) 


e> ru ASH 


\umériquement, avec A? = 1 et Z, = 7, on trouve 
e > [10,60]. (4512) 


ous obtenons ainsi dans le diagramme log 7, 


(*) GAmow et TELLER, Phys. Rev., 1938, 63, p. Gos. 
O7 AsirU1938,716, p.113: 


MAS 
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log o (fig. 1), la région dans laquelle il est légitime 


de substituer purement et simplement les formules 
de statistique quantique à la formule de statistique 


log Q 


Fig. 1. — Diagramme log T, log. p Limite d'apparition de la 
dégénérescence des électrons, des protons. Lieu des points 
représentatifs des conditions critiques dans les présuper- 
novæ (courbe S. N.). Région I. Emploi du potentiel de 
Coulomb. Région II. Emploi du potentiel modifié par la 
charge d'espace. Région III. Transparence de la barrière 
de potentiel égale à 1. 


classique, sans modifier l’expression du coefficient 
de transparence de la barrière de potentiel. Bien 
entendu, ce calcul ne peut que donner une idée 
très grossière d’une telle région, car il est évident 
qu'aux fortes densités, la charge d’espace des élec- 
trons est très importante, et que le potentiel n’est 
plus un potentiel de Coulomb. 


2. Avant d'aborder le calcul du potentiel, nous 
allons montrer que, pour une réaction nucléaire 
déterminée, le coefficient de transparence est essen- 
tiellement déterminé par la distance classique 
d'approche des deux noyaux. 

Nous supposons que le potentiel est un potentiel 
de Coulomb perturbé par la présence d’une charge 
d'espace, et que la hauteur de la crête de potentiel 
est la même quelle que soit la densité. 

Nous avons 

G=e-W, (2,1) 
avec 


Fan (2.2) 


f era 


Nous cherchons entre quelles limites est comprise 


48 
l’intégrale 

DE 
1=f VU—£ar 
La seule hypothèse de la variation monotone du 
potentiel en fonction du rayon jusqu’à son premier 
minimum, permet de trouver une limite supérieure 
à l’intégrale. Le calcul de la limite inférieure est 


_plus délicat, et implique la connaissance du potentiel 


perturbé. 

Pour effectuer le calcul de cette intégrale, nous 
posons 
: Tite (2:3) 


et nous avons 


LS 
W = ED VO Eùx 


0 


VU Fax) (2.4) 
0 s 


Au voisinage immédiat du noyau, le potentiel de 
Coulomb n’est sûrement pas modifié, et nous 
pouvons remplacer dans la seconde intégrale, U par 


DS ALT 


On a donc 


: 1 
ñ tr VÜU—E dx 
EN PATATE ë (2.3) 


Nous allons maintenant nous éfforcer de trouver des 
limites aussi serrées que possible pour l'intégrale I. 


‘a. La seule hypothèse 


dau S 

PA «A0 (2.6) 
“entraîne | 

DRE FÉAOTT) 


XT j; 


on à, par conséquent, 


Î 
EI 


1<2 ee) : (2.8) 
Vr x 


“b. Si l’on précise les conditions de variation du 
potentiel U, tout en restant cependant dans des 
conditions très générales, il est possible de resserrer 
cette limite supérieure. 

Posons 


{ LEO 


On a : 


M NAS ME 
DE KE SEE | - rx) |. (2.10) 


suppose que Ü varie de façon monotone de 1 à Oo" 
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Calculons la dérivée | par ap à “ra dl la q 
entre parenthèses : 


V{er) Æ re) 


Nous supposons maintenant que 0’ croît avec ru 
(autrement dit, le potentiel U décroît de plus en. 
plus lentement quand r croît depuis r = o jusqu’ au. 
premier minimum de U). L'expression 2:18 ti 
donc négative. Nous obtenons le maximum de (2.10). 
en: faisant 7, —=0 dans: la parenthèse. On =as 
alors 0 — 1. Donc ce 


c. Cherchons maintenant un minimum pour l’inté- 
grale. Nous prenons pour valeur de U, au premier. 
minimum, U — o (origine arbitraire pour les poten-. 


pour l lénéerale 
4 


a pe 


ro étant la plus grande valeur possible de r;. Si l'on 


il 


quand r varie de zéro à rs, on peut poser 


(ES Esrr 


en choisissant convenablèment «. On a alors 


free 


ci 
e 


Si l’on pose l 
1.4 + <" 9\ © à “A 
+ VU = Exwre (222) LE -=0 
Q] nr 


on peut écrire 


D 14 
A 


Gr) 


Nous verrons, en étudiant le potentiel de façon 


3 


plus précise, que (=) est de l’ordre de 0,8 pour } 
0 
mélanges stonrques denses. Par surcroît, quand 1 


décroît, J +: si bien qu'il sera légitime, dans 5 


1 a 


calculs, de remplacer J par 


3. Dans le calcul du potentiel, nous allons employer. 3 
la méthode du champ self-consistent, de façon tr 


nalogue à le du calcul de l'atome de Thomas 
ermi, par Slater (5). 


Si l'on est au zéro absolu, et que les noyaux 


béissent à la statistique de Bose, le nombre de : 


articules de Bose par centimètre cube est 


Ce nombre est nul au zéro absolu, sauf si u; — 0. 


a densité de particules de Bose est uniforme ou 
ulle. Nous supposerons, comme Slater, que dans 
ne sphère de rayon a se trouvent Z électrons 
ntourant un noyau de charge Z et que les électrons 
ont au zéro absolu. 


Le nombre d'électrons par centimètre cube est 
IN (: se 


ce) 
de 
LE 1 


V. étant le nombre d'électrons par centimètre cube 
| l'infini, c’est-à-dire pour un potentiel nul. e. est 
énergie maximum des électrons pour un potentiel 
rul. Nous adjoignons l’équation de Poisson : 


sn me) (e+eb), (3.2) 


= 


AD— GreNe(1+ =). (3.3) 


Vous faisons le changement usuel de variables 


à 
Îl 
DÉTaSS 
© 
© 
=) 
19 
Sa 
se ltS 
Ne 
Ke] 
s 
> 
Q 
) 
ms 


* ) (3.4) 
I £z 

Jus 
t l'équation de Poisson (3.3) devient 
2: dv Es: + : Le, 
É | di ee Es 
jartout où Do. ® s’annule quand 

I £e € a 


jar continuité, ®’ doit s’annuler en ce point, ce qui 
ntraîne 
R do £e à 
= = y" 3.6 

dy: Le? CUS) 


.Nous chercherons une solution de l’équation (3.5) 
atisfaisant aux deux conditions (3.6) et (3.6:) 


orsque la densité étant élevée, la quantité 7; est 
(5) SazTER ct KruïTER, Phys. Rev., 1935, 47, p. 559. 
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grande. En revenant à la variable x, 2 
MT ht 9Ve 5 ï 
2 ATHLE (55) “ . 
do) I ht 9e 5 AE 
es mes (aes)" - 61) 


nous posons 


EU NO) 


À I hr N 
0 
73 2/n-e 2907 

Pour Z — 7, nous trouvons 
æ={[8,5771}r, (3:73) 
Sao TR) 


Dès que 9 > 10°, À peut être considéré comme 
grand. Le point + = o est un point critique pour la 


fonction 9, si bien que le développement a lieu 


suivant les puissances fractionnaires de x, au |voisi- 
nage de € — 0. 


4. Si l’on étudie la fonction v à l’aide de la trans-\ 
formation 


7 = (4.1) 
Pa en (4.9). 
J Je 
‘on se ramène à l’équation du premier ordre 
de D p—I—u ; 
dés : (48) 


uU——p +3 
2 


Dans le plan üw, v, il y a quatre points singuliers 

u =—3, (4.4 
ae 

CR (PS O5 : ) 


HO) UN 0 er 010) 


= 0, GO 1, 


seule la région u > o; v > o nous intéresse comme 
ayant physiquement un sens. La solution pour u =; 
vo correspond à la solution y—>2, æ->x,, et 
correspond physiquement à une densité constante 
en électrons. On peut chercher à prolonger cette 
solution jusqu’à æ —o, et chercher dans quelles 
conditions elle constitue une approximation satis- 
faisante. 
On prend donc 
b3 


Do=1+ (2: V9 n DE PR AE 


qui est solution approchée au voisinage de zx — 0 


(4.5) 


et de x — 5 - On peut chercher à obtenir une meilleure 


solution en reportant cette solution dans l’équa- 
tion (3.5) 


af" 


2 dx + Br +17. (4.6) 


ra 2 RE 
fn Po Z 


50 + soURNAL DE PHYSIQUE 


Si 


| (4.7) 
go<b 9, | 


on trouve que les approximations successives 
convergent pour 


‘ss 9 
pie 61? (4.8) 


ce qui correspond à une densité 
e >15,90714, (4.9) 


À étant la masse atomique du noyau. Cette condi- 
tion est sûrement réalisée pour les densités que nous 
étudions. Cependant, la solution (4.5) correspondant 
à une densité uniforme en électrons, sera encore 
considérée comme acceptable même pour des 
densités plus faibles, cependant encore bien supé- 
rieures aux densités étudiées par Slater et Krutter (*). 


£ ÿ GE À > 
5. À cette approximation, la grandeur intro- 
duite dans l’équation (2.16) vaut 2/3, et par consé- 
quent, 


0,816 © Je (8.1) 


CR) 


comme nous l'avons déjà annoncé. Nous nous 
7 ; 
contenterons de prendre J — = comme approxima- 


tion suffisante, On a donc 


= 


2 7% 5 “ ee) 
me Lan) 7 Et Zaeèr,)— 9 VZ\Zyer (5.2) 


et le rayon r; est donné par 
Ur =E 


avec l’approximation utilisée, 


ou 


D'ÉFENT OS EUATE [2 
fs ea RE (5.5) 


1 
ANT 2 NA 
n= (à) ( LÉ ) (5.6) 
17 e 
Tant que 
E ») Ain (5.7 
?. ro 
oli a 
; PE To (5.8) 


be: limite d’ Sa obaton ‘de la tir ( T: 24) qui est 
PE (5.9) 


Y 


entraîne, pour le gaz parfait 


bÆfs2r]7?., (5e 10). : 

s à À é:. 

et pour les gaz dégénérés de protons «4 
p={11,93]. (5. «0 


Ces limites sont Dlus serrées que les limites précé- . 
demment obtenues. Pour la région intérieure à la. 
courbe limite, il est nécessaire d'employer l’expres- à 
sion corrigée de la barrière de potentiel. On remar-. 
quera que pour les très grandes densités, les énergies - 
maximum des protons peuvent devenir plus grandes : 
que la crête de la barrière de potentiel, auquel cas, | 
sa transparence devient égale à l'unité. Si los 
prend pour W la valeur 


y = Li s(ZAAe ro) 


—3wZ1Z5er*" l (51494 


le terme entre crochets s’annule pour 


VAT ee . 3 

20 —= te à 7° (549 3 
ou numériquement 5 
; YA PR. 
Po— [13, 347 PSS: G:E0S 


‘ Pour les valeurs de p, supérieures à cette valeur, 
nous prendrons W —o (pour l'azote, op, > [13,0]).. 
Avant de commencer le calcul des vitesses de réac-* 
tions, nous ferons encore la remarque suivante :# 
Nous utilisons pour le calcul de la section de choc, 
l'expression suivante, relative au choc élastique : 


Comparons cette distance à la distance moyenne (1.7) 3 
des éléments réagissants. Le cas le plus défavorable“ 
pour l'application de (5.15) est le cas où le gaz dem 


protons est dégénéré. La quantité de mouvement 4 


maximum, p, est donnée par 


; STp ; 
et l’on a NE no. 
je a (3.18) 
P 
Si Oe = y 
[l 
d= : (5.49) 


omme pratiquement les protons d'énergie maximum 
ontribuent seuls à la réaction, l’approximation 
tilisée est encore satisfaisante. Il ne fait pourtant 
ucun doute qu'une amélioration sensible de la. 
héorie pourrait être atteinte en calculant plus 
orrectement la section de choc 5, c’est-à-dire en 
puRoE les phases 0, de la diffusion Cast dans 
Ro oauel (5.4). 


I. — Vitesses de réactions thermonucléaires 
aux grandes densités 
et dans les gaz dégénérés. 


. Nous avons étudié dans notre théorie des Super- 
iovæ, des naines blanches de très grande densité. 
es densités que nous avons introduites rendent 
lécessaire de tenir compte des phénomènes de 
légénérescence. La relation entre la température 
+ la densité dans la couche critique (Tableau D) ne 
ait pas intervenir le mode de production d'énergie. 
a nouvelle valeur du débit d’énergie par gramme, 
nodifie seulement la valeur du rayon des naines 
lanches critiques. On voit sur le tableau, qui 
tonne un résumé des résultats, que le débit d’énergie 
st beaucoup plus grand que celui qui avait été 
itilisé. La conséquence en est une diminution 
fes valeurs du rayon. Cette diminution est faible, 
ar le rayon intervient à travers un facteur expo- 
tentiel qui subit de gros changements pour de 
Aibles variations relatives du rayon des naines 
ritiques. 


TABLEAU [I. 


Dévénérescence. 
$ 


< Re le Ex [1 

log e log 1 og (o ÿ 7) H. N. DIE : 
FD, 

RCIP DA CON ES 270 — — - 
HO 7,81 3,08 } N D à ; 
D OP 7, O4 200) 
ACCES 8,00 »,O1 ND —1,8 
MODE re + 8,04 14014) D Se 3,9 
HS OB D se. 8,05 0,66 | 3 1,9 


Nous avons déjà vu que le critère de dégénéres- 
sence pour les protons est 


2 
5 


T<[1,819](c6) 


+ que le critère de dégénérescence pour les noyaux 


+ 


dr) 
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d’ aute est 


xlu9 


<|1,810](cop)*, 


mais comme la concentration en azote est très faible, 
le gaz de noyaux d’azote n’est pas dégénéré, alors 


que le gaz de noyaux d'hydrogène l’est. 


Nous laisserons complètement de côté la question 
de la réaction de formation du deutérium, dans 
l'ignorance où l’on est de la probabilité de cette 
réaction. Nous verrons toutefois qu'il n’est pas . 
impossible que cette réaction, contrairement à ce 
que nous avons déjà admis (9), (?), soit permise. 


6. Nombre de chocs. -— Le calcul des vitesses 
de réaction nécessite le calcul du nombre de chocs 
d'espèce spécifiée entre deux particules , d'espèce 
différente. Si l'indice 1 se rapporte à la première 
espèce, l’indice 2. à la seconde espèce, le nombre de 
chocs entre une particule d'espèce 1 et une particule 
d’espèce 2 ayant une section de choc 5, et se rencon- 
trant avec une vitesse | V| est (5) 


/mu\3 du; de, dæ 
(281 +1) el : 
l NS 
de F PUCÈ 
F += b, 
m> \ 5 ce des ds 
x (28+9(% ) ee (6.1) 
Qt MCE 
F = D 


dans lequel m; est la masse des particules, s; leur 
spin, c; leur vitesse de composantes u; v; w;. Suivant 
que la particule obéit à la statistique de Bose, de 
Boltzmann,-ou de Fermi, bb =——=1: 0 où Er. 

Le calcul du nombre total de chocs entre parti- 
cules de vitesse V ne saurait se faire directement, 
car il introduit une fonction transcendante nouvelle 
de e;, et e,,. Les méthodes d'intégration différeront 
suivant le degré de dégénérescence. 


7. Dégénérescences complètes. Dans ce: 
cas, la fonction de distribution des vitesses est 
considérablement simplifiée. 


a. Statistiques de Fermé (F.F. 
a 


). — Dans ce cas, 
on 


dN—= (25171) (ee) de de, dw, 


x (ne (2). dus dés do | Vo. (7.4) 
t 


L'intéscrale porte sur les valeurs de c, inférieures à la 
g } 1 


vitesse limite v, et de c, inférieures à la vitesse 
limite », telles que 


(5) Annales d’'Astrophysique, 
juillet 1946). ; 

(?) Annales d'Astrophysique (sous presse). 

(5) Voir Rocarp, L'hydrodynamique et la théorie cinétique 
des gaz, p. 16 (Gauthier-Villars, 1932). 


1945, 8, p. 143 (publié en 
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| Calculons donc 


1= ff de die dr dir dus 


le long de la surface V = const. Le calcul de l’inté- 


(7.3) 


grale donne une fonction de V dont l'expression 


analytique est différente suivant la position de V 
par rapport à 


Pi Po; ps Pr + Po. 
Nous supposerons 
Pi :f». 
Nous poserons 
te (7.4) 
Pa Pi (a 1) (7.5) 


Pour un point ww, w, placé dans l’élément de 
volume du, dv, dw, l'intégrale portant sur du, dv, dw; 
‘à V constant est égale à la portion de surface de la 


sphère de rayon V, de centre u, v, w, et intérieure. 


à la sphère de rayon v,. Le résultat est une fonction 
de la distance du point u, v,w,, soit © au centre 
commun des deux sphères v, et w,. On peut alors 


OV ET dE J= Drtvi aist; 
3 rO 2 Le 3 er 2%} ; a 
I— QT 1 ner HA tar) + Sel : (HG ee 3 (e—G—2)) 
I L L 
D Cm oil 
TO ee RUE : NS Ù I : Ë 
ILG£I+A, = gaie] = CACENDE: 3 (a (@> 1}) jee 0) | 
IH a %, J = 0. à 


ces quatre fonctions et leur dérivée sont continues 
aux trois points 1 — 4, 1, 1 + a. La courbe résul- 
tante a l’aspect de la figure 3, et possède un maximum 


CESR 


1+a 


J-a 1 


Fig. 3. — Fonction de distribution des chocs d'énergie E 
dans le cas de deux gaz dégénérés (statistique de Fermi). 


qui n’est pas très accusé. Elle s’annule pour & = o 
et T1 +0. 
Comme on a 


dP =": dx, FES) 


/ 


ee Jour NAT DE 


La section de choc ee fonction de la vitesse | 


nee par op. à Up w, et l'on obt 
nombre de chocs d’ espèce spécifiée. Fe RES 
Les trois cas 


3 


(OS pe Pi Po, 


Di PILE Pas 
MVL vit ps © 


Posons enfin UE 
: = JdF, me 


on a les expressions suivantes pour J 


on obtient nsleient pour le nombre de choc 
d’espèce spécifiée “à 


AN=(251+1)(259+ Ne Vo 


8. Le calcul du nombre total de chocs conduisar 
à une réaction nucléaire, implique le calcul de 


F=ntrm 
f | Pet der: 
p=0 . 


et l’on a : FEES 


rh? l} mr? 


a RE PDT 
ge V2 ZiZar*" © 
OV Ro. ; 


h 


(oh — 


exp 


heVamZiZir 
ñ 


2 un terme + able avec la vitesse v 


reV2Mm/Z; Zars 


Du ; 5 à hi 


(8.23,) 
Quand la vitesse est faible, on a d’après la for- 
nule 6): 


L | 
pris CZ UE F 
ñ ( 4re ) 


lette D oution est utilisable quand p < 102 
Nous nous en contenterons. Le calcul du nombre 
otal de réactions se ramène donc au c.leul de 
‘intégrale 


ALERTE 
. = de. (83: 
Jn obtient sans difficultés 
: SA 0 
< sfr 2 a) (8.3) 


Fe 8reV2m7Z1Z27* 
EXP F 
1 
Pneu “| 
he \ 4xe ) JR 
Yaprès la relation (5.14) nous prendrons 


OUT 9 > [13,000], le terme exponentiel égal à 5. 


9. b. Particules obéissant à une Dee 
ifférente (Fermi, Einstein, F. E.). Si l’on 
eut supposer que les particules obéissant à la 
tatistique de Bose sont toutes dans un état d’énergie 
nétique nulle, le nombre de chocs d’espèce spécifiée 
st 


daW = Mas (° Re du: dr; dæ; Vo (9:41) 


AN = Miza+1) (7) ra Ve. (9:2) 
ètte expression est identique à celle que l’on obtient 
ans le cas de particules obéissant à la même statis- 
que, mais pour lesquelles a — 0. 

Considérons l'intégrale 


27r?2e V2 UIPAVAIE 


FE 
ex 
D 


jivant que v, est grand ou petit, on remplace 
xponentielle par un terme constant ou par un 
rme variable. Dans le domaine qui nous intéresse, 


il suffit de prendre r, 


(8.23) | 


Et) 
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— const. et l’on obtient 


di ne A (te). 
‘ .E, 5 z 1 2% À ; r a 


8re Vo Mm£ZiZoT1* 
h 


RE ES Le 
one VemziZz: Ca (9.4) 


4 xp 


dans lequel le terme exponentiel pour A, = 14 


ét Ar vaut, 
| | Si 
exp} fo; Ps] [2900])(E) (9:5) 
avec 
r* = 1,6.1071%( 41 + 42) cm. (9.6) 


10. Dégénérescences inégales. — Nous étudions 
le cas, plus près de la réalité physique où le gaz 
de protons est dégénéré et l’autre gaz réagissant 
non dégénéré. 

La formule (6.1) donnant le nombre de chocs 

d'espèce spécifiée est maintenant 


M \? 
(244 + D ( — ) 
De o Mot? 


Mo \ NES 
x (+1) (7 Je F 


On suppose le gaz de protons complètement dégé- 
néré, c’est-à-dire que la formule (10.1) se réduit à 


du: dei dw, 


; SEE 
+ mme? 
g AL 


du» de, de Vo. (10.1) 


COR EE D (Te j; du: dr; dw: 
: Mo \® —h— Sacs 7 
<Cn+D(TE) e 2 du: des da? Fo. (10.1) 
Pour faire commodément l'intégration donnant le 


nombre de chocs d’espèce spécifiée, on prend comme 
nouvelles variables 


Vi; V=V:—V:. (10.2) 
En posant 
a = V sind cosy, U = C1 Sin cosv; 
B= V sing siny, Pi = & Sin0 sin; » (10.5) 
VV cos Ÿ; wi = Ci Sin; 
il vient 
2 m 
(251 + (Te) du: des des (259 + 1) Re) 
— or { cg V2—2c4P [sind sin cos (p—y)+cosû cos] } 
CRC AAC ME | 
x Vo V2? sint dy db dy (10.4) 


caleul) 


LEA ? 


SA | AS JOURNAL DE PHYSIQUE 


et l’on a à sommer à V constant 


ehic V° dy JT sin &ind 


ZI | 
Su 


Ce E 
< dû dy dd dy dei. (10.5) 


ca pic p{sinŸ sin0 cos (@—y)+cosû cos] } 


Cette intégrale est une fonction transcendante 
nouvelle de V. Nous allons chercher seulement une 
approximation. 

Nous procédons de la façon suivante : V est en 
général grand; si bien que l'exponentielle varie 
rapidement au voisinage de son maximum atteint 
pour 

Ÿ = 0; {= ©: (10.6) 


En posant (notation uniquement valable pour ce 


bte,  y=e+6, (10.7) 


l'élément différentiel devient 
e? dei sin20 d0 dy de df 


re 2 (eu y) Tue —— — Aa sin®0) 


Re (10.8) 


À cause de la variation rapide du terme exponentiel 
avec « et 5 on peut calculer l'intégrale sur « et 6 
en faisant varier «et 5 de — © à + co. On obtient donc 


M3 


à (1)? 5 Tr & 
ges ct den f sint dis (10.9) 
TM V cr: É 
2 
et, finalement, 
Th 
rec (4) ni À ES 8 T2? 
er? Gen BR (10.10) 
He Sn Ven | 
ou 
SELLE - 
ere Go Ir T2? f 
e E FN (10.11) 
Te 


Le nombre de chocs d’espèce spécifiée est alors 


aN=Os+n)(2) Gs+n(re) 
/ 


p4 


2 1 


Sr? = (ip)? 
< eh a V2 dp 2 Ne ci de, (10.12) 
SO TR JE 
posons ; 
JmoV? Sms p? < 
2 SAUT PR MO AS 
5 DENT 
on obtient 
) à + 
dN=3N, NN, (= ) Rn'?2\ Box 
si Mo / 
A et 
(9 
£ e- (X =) e—*1° 
Bo) seen (10.14) 


Dans la région du plan log pi log T, que d 0 
étudions, nous prenons pour 7 l'expression avec À 
le terme exponentiel constant 


ère VemiZiZir" 


Pr ST: 
PS = e 
NRRONEOITE h 


rte ie * (10.48) 0 
ÿ h Se 


On a donc à calculer, pour avoir le nombre total 
de réactions 4 


Pr 


 æI8 (A — x)—@(—x)] 


—%?  h— a—h)2 on ct D | 
# = (10.46) 
Cette intégrale vaut 5 
x re LMHÆOQ)— D+ Ne A0) 
4 ; 8 2 


Quand À est grand (fortes dégénérescences) on peut . 
prendre 


22 (10.18) A 


et l’on obtient 2 


à TÉESNT 2 7pre/ SR Ne 
INEE = 3 NN — | — 
ES HA PALNE RL ( 3 ) 


RER ETS 
à exp! 27e \ ts 


27r°e V2r7/Z1Z270 


2 


(10:49) 


La condition de forte dégénérescence fait que la 
vitesse des particules du gaz N. D. est faible devant 
celle des particules du gaz D. La formule trouvée … 
est donc la même, en première approximation que 
celle obtenue pour l'expression de Ne ou de Nrr 
quand a — o. ù 


11. Gaz non dégénérés. -- La formule habi- 4 
tuellement utilisée en statistique de Boltzmann É 
est 


4: p?cice T 
DU Mo À 
2 


AT 


avec 
Fr A2 ee 
: me? Zi 2 ( ee 
et 
l s, 
Re = US 


Cette formule suppose comme nous avons vu, que | 


‘l'énergie des particules réagissantes est suffisante 


pour leur permettre de s'approcher à une distance | 
sensiblement plus faible que leurs distances 
moyennes. Mais, dans les gaz N. D. de forte densité, 
cette condition peut ne pas se trouver réalisée. 


12% 


SET" 


Nous all 


accroît la transparence de la barrière de potentiel. 


f. fa Nous utilisons l'expression (5.4) de l'énergie 
_ potentielle et nous cherchons à calculer l'expression 


7 Ro 
: e Te 
(] 
y 


_ proportionnelle au nombre de réactions par seconde 
entre deux espèces atomiques r et ». 
. Notre méthode est la suivante : nous déterminons 
le maximum de l’exponentielle, et nous calculons 
. l'intégrale au voisinage de ce maximum. 

Le terme exponentiel 


27? >>> —— 
Rp EVE TRES 
7 CV? Zi TE 


dÆ (19.4) 


E sreVemziZr, 


ET ñ (49:45,) 
a son maximum pour 
SrÈZ V2amz Z5 I [ 
Ê h 2 Vr, 
Ar :( Pre 12.40, 
EE EUR 2T > C” TRUE. — ue 
ET 14? : re T3 0; ( 0, ) 
ce qui détermine une valeur 
e ry=Ty (42. A0.) 


_de la distance classiqué d'approche de deux noyaux. 
L’équation (12.1,) est une équation du second 


. degré en r°. Si l’on pose 


S 4 __omr kT _ 
A ReZz At 
on a 
RE Pts PRET To : ee . | 9 
re iji+a(?) Lu ie) | (12:13) 
On pose encore 
> : ri Be (1A2M46,) 
: - ro t 
avec 
À 
es, Ses p à À (A246) 
8r3 A4: H2 T° 


Dans le cas de la réaction du proton avec l’azote 14, 
on à 


D 2;4rb)] =. 


Le terme exponentiel vaut pour r; = Ty 


(12:16) 


| (12.9;) 


PAT AC (ai—23 +211 )r 
A RCRS ro 


CRE MT ann 


Not ons donc calculer, dans le caäs des gaz 
parfaits, de quelle façon l’accroissement de densité 
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et sa dérivee seconde vaut 


SHC I aHI— Yai+i 
RAP ane Ne EU -(90,) 
> kI T6 mi+2 0 Va +i 
L'élément différentiel vaut au  Voisinage du 
maximum 
PAT AC I— V1 + 2° à X 
ARRETE dèr (12.93) 


2 RTE 
LAN æ (o+at—o1r+z) 
En raison des variations rapides du terme expo- 
nentiel au voisinage de son maximum, on peut 
intégrer de —% à + sur dûr,. En cherchant 


à se ramener à une expression en 


<"2 Ée ( 1255 ) 
on obtient 

FAR D (ao toy ra )xe | (12.31) 

tv. — Ex F “y 

Del (gæ+32oVre x) 

RES ae ; 
cn Nr (5 Ze Vi) (12.3) 
Var Var k 


Définissons un facteur d’accélération T de la vitesse 
de la réaction par accroissement de transparence 
de la barrière de potentiel 


Ter) (12.4) 
72 
Pour x petit, on peut écrire 
ee 
PE) _ 
T=(i Se # (192,4:) 
6 \ 
Pour x grand, on peut écrire 
1 
DS 322 
( He 1 î 
L=2rr-te # (49.4) 


. Pour les valeurs intermédiaires, il est nécessaire de 
faire le calcul exact des coefficients de 7. 


On remarquera que l'expression (12.1;) de x 
ne contient que la charge de l’hydrogène, Z,, et que 
la masse n'intervient que par la masse réduite A. 
Le changement essentiel est celui de r. 


13. Résultats. —— Le facteur d'accélération T 
a été calculé pour les températures de 10 millions 
de degrés en 10 millions de degrés, de 10 à 100 millions 


de degrés, et pour des valeurs de £ allant de 10? 


à 102, Nous donnons également les valeurs des 
coefficients f, et f, de r et r? dans les formules (12.3) 
et (12.3,). On voit que l’augmentation de vitesse 
de réaction peut être considérable aux fortes densités. 
Voisin de r dans le soleil, le coefficient T peut 
atteindre au voisinage de la région de dégénérescence 
des protons, des valeurs de l’ordre de 108. 

Si l’on compare maintenant la formule dans les 
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< 


gaz dégénérés et dans les gaz non dégénérés, on a la température (10, 20, 5o et 100 millions de degrés). 


< 
| = a ee —s0(£) ° RAS TaBLeau II. 
Ne. = Nan. ne re PH SA CATZ ot) CS: 1) a a? 
e” : Se 3 5/1: 5/2: 
rer 3389102 
: : Dee Np.E RARE 2 0 
et il est possible de calculer le coefficient T = 1 1649 
Np.s. As 2,4983 0 
dans la région de dégénérescence. Dans la région Re 2,8316 0 
Forme 1,1515 1,988 D 
À 10g TE 0: t,4449 T 911 
NS 24 ÉTÉ 1,6596 1,684 
DANDIE 1 ,9058 1,384 . 
e 22 ? Calculons maintenant les abondances en 
a - Cie Cis Nia Nas éléments intervenant dans le cycle … 
| de Bethe, en supposant que le régime permanent … 
NS Ne A3 H Eee > 
Fe 1” est établi. P = Nre : est la probabilité par … 
; seconde qu’un noyau de l'espèce 2 réagisse”avec … 
S I Re. 
* un noyau de l'espèce 1. L'inverse > est la durée 
È F de vie d’un noyau d’espèce 2. ee 
: 16 : Les abondances relatives des éléments sont inver- … 
: & sement proportionnelles aux valeurs de LS TEES 
% 14 Des { 8re V2rnZiZsr* 
Te XD; RS pe SE 
13 A 2 _ 
I 5 MR «. 
2r26V2MmZiZor 
12 —— a (13:22 
1 e : # 
Seules les valeurs de T,, aux très fortes densités. 
se interviennent de façon importante. On a donc 
« Cie! Ci NuiNis=1,7:0,03: 0,017: 107. (13.3) Es 
RE. 
8 J ge le 
à Les résultats sont assez différents de ceux des étoiles 
è de la série principale. En particulier, alors que 
6 - l'azote est légèrement plus abondante que le carbone 
É ç  T=1010"degrés dans les étoiles de la série principale, on voit qu'ici 
‘LES T= 510? (pré-supernovæ) l'azote est 100 fois moins abon- 
5; CSA HT 0 107 nante que le carbone. Un tel résultat, en faveur 
- ee () | de notre théorie des supernovæ serait intéressant 
. Ë ve à vérifier sur les masses gazeuses expulsées depuis 
De - Ep longtemps par d'anciennes supernovæ, telles que … 
| ; la nébuleuse du Crabe. 
log @ $ 
DIE PER TES PTE TI A9 CT Cp 14. Débit d'énergie. — Parmi les six réactions 
Fig. 4. — Facteur d'accélération des vitesses de réaction de cycle e RERe, il en est Gare où imtervienne 


à 10, 20, 5o et 100 millions de degrés, en fonction de la LE proton. Lorsqu ut D PE pÉEMAnEAL est que 
densité. En pointillé, le raccord des courbes dans les les nombres n,, n, 3, n, d’atomes Co C3 Ni Nys ne 
régions de dégénérescence et de non-dégénérescence. varient plus. 
Si le nombre d’atomes d'espèce 1 détruit chaque 

: Eur seconde par la réaction avec les protons est 
intermédiaire, le calcul exact est à peu près impos- | 0e 


Fe 


sible. Une interpolation graphique, approximative, se = ini, (14.1): 

permet d'évaluer le coefficient d'accélération dans ; SLR 

cette région. On voit sur la figure 4, en traits pleins le nombre de noyaux d’hélium formé chaque seconde 

les courbes exactes pour les deux domaines Det N.D., est 0 

et en pointillé la courbe interpolée pour les dégé- dN ; ÿ 
En kuni = ko Na — Ka ny = k, A. (14.2) 


nérescences moyennes, pour quelques valeurs de dé 
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; TaBLEAu LIL. 
Coefficient d'accélération pour l'azote et le carbone (gaz N. D.). 


; 5 logT. 

: Re TE 10 20 30, 40. * 20, 60. 70. 80. 90. 100. 
Er { N. 0,270 0,134 £ Ë 5 = L 5 É à 
ebC 0,241 : 2 2 Z ë = ï S k 

nos ee 0,583 0,354 0,191 0,136 = : _ 2 È É 

EC 0,919 0,259 0,193 0,124 à = k à 2 $ 
10# { N... 1,249 0,623 0,417 0,298. HET) 207 0,180 0,158 0,140 0,124 
l CG. :... 1,131 0,559 0,375 0,266 0,218 0,191 0,161 0,139 125 0,112 
05 N.. DUCATI T, 340 0,809 0640 00,021: 0,446. 0,387 03339 0, 01: 0,568 
G.:... 2,376 1,206 817 0,571 0,46 0, 399 0,347 0,305 0,270 0,241 
108 Hi 5,374 2,819 907 1,378 L 124 961 0,834 0,730 0,649 0,530 
À C. nr 4,819 2,528 SET ,237 1,009 0,862 749 0,653 0,582 0,519 
107 N..... 9,245 5,567 3,847 2,892 2,353 2,011 , 792 1,042 1,972 1,228 
: 4 G..... 8,772 4,986 3,450 2,557 102 1,803 LOT 1,393 1,231 1,102 
Dar N 161810 9,300. 0,007. | 5,400 204,567. | 3,944.113;400 "3,067 … 2,7462 2,489 
À Goo = 8,407 6,185 1, 890 4,090 3:b3T 3,199 ,746 2,453 22022 

10? | N.. = - SEE : 7,463 6,569 5,878 1313 4,853 4,470 : 
(CG... : : - - 6,673 5,872 1303 4,749 ‘4,322 3,99 
ro! N..... è < : = - = - - 8,097 27:307 
Ë sers = = ce = - — - - 7,202 6,564 
TABLEAU IV. 
Coeficient d'accélération pour l'azote et le carbone (gaz D.). 
: | logT. 

HR ES (E 20. 30, A0. 50. 60. 20: £0. 90. 100. 

. Ne 648 -° Ê : à É 2 £ ë B 

Fe Ge 5267 - = ANTANE = = à £ & 2 

108 Ni 10,06 5,52 4,53 2,68 1,32 0,33 1,53 : à = 
(CEE D2 SLT 6,62 3,99 2,30 177%1,09 - = es > = 
10 PSE r8,46 12,31 9,32 UT 6,11 5,12 4,32 3,64 2,49 REG 
PER 16,39 10,90 8,23 6,58 5,37 4,48 3.47 3515 2,67 2,24 
. N.. 21,58 15,44 12,45 10,60 “9,24 8,24 7,45 GE 5,62 4,46 
LA PER EE LOS Te 13,70 11,03 9,38 817 7,28 6,27 5,99 5,47 5,04 
ÿ Cv see 0200 62 17,48 14,49 2,64 11,28 10,29 9,49, 8,81 7,65 6,50 
{ ( RES 20,99 15,50 12,83 I1,18 9,97 9,08 8,07 PES 7527 6,84 
+ ENS 24,89 18,97 19,78 13,93 12,57 11,58 10,78 10,10 8,95 7:79 ie 
(BR #92) 12 16,63 13,96 12691 11,10 10,21 9,20 8,88 8,40 7307 
Pour d’autres valeurs de c, (concentration en hydrogène), multiplier T par (pee)? et changer p en … 
Si le nombre total RU + nn + nm + n, est constant par la réaction du carbone. Cette réaction 


étant 100 fois moins probable que la réaction de 


(en supposant le catalyseur parfait), on à 
+ l'azote, finalement dans les pré-supernovæ 


daW Es const. 
Are RP 
ki ke k3 k:, 


14:3 
cp _ 104,5 
Fx di 


(voir Tableau [). (14.4) 


_ Dans le soleil, la vitesse de réaction est déterminée 
15. 


par la réaction de l’azote. Dans les pré-supernovæ, 
au contraire, Ja vitesse de réaction est déterminée 


Une question assez délicate se pose au cours 
d’une étude plus détaillée des réactions possibles 


à ces températures et densités. En effet, la réaction 


N°: HS CSA ) 


mer O6, 
bien que ro 000 fois moins probable que la réaction 
N;5 + H, — 


n’est plus du tout plus négligeable. Si l’on considère 
.Jes réactions possibles qui se produisent à la suite 
de la réaction (15.1), on a à envisager 


OI Ha SAT e (45.3:) 
Fe 1104 e+, (15.3) 
TO SEIH ASS SUN Le, (15.33) 
OHAH + 16P. (45.3:) 
18 © 180 +e+, (15.3) 
180 1H >" 5N + He; (15:35) 
ISO EMA AIS (15.3:) 
19F 1H + 160 + ‘He, (15.3) 
19F 1H. > 20Ne. (45.89) 


D’après Bethe (?), un noyau #0 sur 5.10? est 
finalement transformé en ?2%Ne. Dans l’ensemble, 
l'oxygène qui disparaît au cours des réactions (15.3,) 
et suivantes, réapparaît sous forme d'azote N14 
et 15N, et ensuite est reconstitué par la réaction (15.1). 
Dans les étoiles de la série principale, le régime 
permanent n’a pas le temps de s'établir, alors qu'il 
est à envisager dans les pré-supernovæ. On trouve 
alors que si le régime permanent pouvait s'établir, 
l'oxygène serait 100 fois moins abondant que le 
carbone. Ce résultat est en contradiction avec 
l'hypothèse d’une forte teneur en oxygène de l'étoile. 
Aussi, ne faut-il pas se hâter de conclure, et se 
rappeler qu'aux très forts champs de pesanteur 
envisagés (1012 C. G. S.) et aux très fortes vitesses 
moyennes d’agitation des noyaux, l’équilibre statis- 
tique est très rapidement atteint. L'équilibre porte 
donc non seulement sur les vitesses de réactions, 
mais sur les vitesses de diffusion des, diverses espèces 
de particules produites. En l'absence d’autres 
renseignements, nous supposerons les abondances 
de 12C 15C HN 15N indépendantes de celles de 160 
et déterminées seulement par les vitesses de réaction 
dans le cycle de Bethe. 


III. — Le triage des éléments. 


16. Nous avons étudié (9) le triage des éléments 
dans un champ de pesanteur, lorsqu'ils obéissent 
à la statistique de Boltzmann. Nous allons indiquer 
rapidement ici comment sont modifiés ces résultats 
lorsque l’un des gaz est fortement dégénéré. 
Cependant nous n’entrons pas dans le détail de 


(®) Phys. Rev., 1930, 55, p. 434. 
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C2 + He, (45.92) 


l'étude du triage, et n'indiquons que. ie nouvelle | 3 
forme que prend la hauteur de mélange. 
En supposant un mélange isotherme, et une région 


‘où la densité d'électrons 97 peut être considérée : 
comme constante, le nombre d’atomes d'espèce es || 
obéissant à la statistique de Fermi, et le nombre 


d’atomes d'espèce 2, obéissant à la statistique de : 4 
Boltzmann, sont : 


Din Fan (16.1) 
ou L 7 
De Axtom Ne leu Zee mb (46.2) 
et 3 3 
. Le Done | (6.3) 


Pour calculer la hauteur de mélange, nous procédons 


de la façon suivante : la condition de neutralité | 
électrique est donnée par 


Zip Zoe — Ie: (16.4) * 


Le maximum du produit 2, 2%, a lieu pour 
Zi 90 = 22 I — PTE (16.5) 

La moitié du maximum est atteinte pour 

ICE 


VAIO! (Ie ET A] Gr — $ 


, (46.6) 


d’où 


(16.7). 


Z2 Ms = Te 


; 


Il est alors facile d’obtenir un système de deux 
équations à deux inconnues, donnant les varia- 


tions A® du potentiel de gravitation et AW du … 
potentiel électrostatique à travers la hauteur de 
mélange. Par élimination de AW, on obtient la 
hauteur de mélange. 3 
Les équations (16.2), (16.3) et (16.7) donnent. 


— Ze Ad + mi AD | 


9 


1 ù 
| PAR TE De ÿ 
RER eo 2 
\ RESISS Ne y 


” 


où l’on tire 


PP Zi ra Zi) AS 


ETC) 


Ce eo) 


AZ: (7: ÉRROURRRORRS | (7? 


As 1) 72m) 


Ja condition de forte dégénérescence, fait que seul 
_ compte le deuxième terme. On a donc 


9 


Br 7 pe 


S Mo Zi — Lo M; g LT 
Zi 4(251+ 1)7z (2m )? 


: LC É (3 na (16.10) 


ou numériquement 


re Jade é et 
A APE ei : A» DE 1) 


(=2) 


si l’on compare cette formule à celle que l’on obtient 
en statistique de Boltzmann 


2 


7 


Ar =1,5.10—) . (46:12) 
Ce) 
on obtient les résultats suivants (Tableau V) : 


TABLEAU V. 


log Ar 

log T. logo. log g. Dégénérescence. Fermi. Boltzmann. 
7,69. 6 10,73 4 (2,19) 4,94 
7,81. D D N125) DO) 4,24 
704: : 8 TL) (3,55) 4,41 
CRRENETR 9 11,93 - (3,99) 4,25 
8,04 10 12,09 } D {: 4,50 (4,12) 
8,05 11 191,23) à 5,03 (4,00) 


On voit qu'à la limite de dégénérescence, les deux 
formules donnent le même résultat. 


IV. —— Conclusion. 


17. Théorie des supernovæ. — Malgré l'intro- 
duction d’un facteur d’accélération T considérable 
_ (de l’ordre de 105) les naines blanches critiques ne 


LE AE 


ONS THERMONUCLÉAI 


ES AUX GRANDES DENSITÉS | 59 


Sont pas considérablement modifiées. En effet, 


la constante y, qui détermine l’état de condensation 
de la matière dégénérée des naines blanches est 
déterminée par l’ensemble des deux équations 


Fyiise ARS 
T = 6, ( 17.1) 
ENTER AT). (47.9 


À est un facteur numérique, T la température 
et g exprime le mode de production d’énergie. Une 
variation importante de g ne produit qu’une faible 
variation relative de , donc de y,. Les calculs 
que nous venons de faire n’amènent apparemment 
aucune contradiction dans notre théorie des 
Supernovæ. : 


18. Les naines blanches ultra-denses. — 
Aux basses températures, même sans atteindre les 


régions de dégénérescence, le facteur d,accélération 
prend des valeurs considérables. Pour la réaction, 


1H + 1H =?2D +et, on obtient les . résultats 
suivants à 4,7 millions de degrés (température 
de Van Maanen 2) : 


log 0. logT. 
HS NET REED 
ROM R NUE 27 35 
GRECE 3:71 
CR NRA 6,48 


Les facteurs d’accélération sont encore plus impor- 
tants. pour -la réaction C; + H, = N,; +Y. On 
trouve 


log log T 
BARON See 5,06 
(SA RE AIO 9,87 
LOS PSE 16,01 


De ces deux tableaux, on tire deux conclusions. 


a. En ce qui concerne l’origine de l'énergie de 
Van Maanen 2, les réactions du cycle de Bethe, 
en raison de la valeur élevée du facteur d’accélé- 
ration, sont susceptibles, malgré la très basse 
température, de produire assez d’énergie pour 
expliquer la luminosité de Van Maanen 2 mais à 
condition de supposer une enveloppe d'hydrogène 


. très mince. 


b. En ce cas, il n’est plus nécessaire de supposer 
la réaction proton-proton interdite, contrairement à 
ce qui avait été antérieurement supposé (6), (?). Il 
est possible d'utiliser les probabilités calculées par 
Bethe et Crietchfield (10). 


G°) Berne et CRITCOHFIELD, Phys. Rev., 1938, 54, p. 248, 
862 (L). 


60 JOURNAL DE PHYSIQUE 


Il apparaît donc nécessaire de réexaminer la 
théorie des naines blanches en tenant compte de la 
valeur du facteur d’accélération T, et en tenant 
compte de la réaction de formation du deutérium, 
considérée comme permise. 


Nous avons déjà annoncé (1), (2), (%), comment 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. 


se présente l'ensemble des nouveaux résultats, un 2 


travail général est sous presse (1). 


(2) Comptes rendus, 226, 1948, p. 67. 

(2)- Nature, 161. 1948, p. 61. 

CEA, A07 rar, pere, 

(4) Sous presse : Le spectre des naines blanches et leur débit 
d'énergie, Copenhague. 


Manuscrit reçu le r°7 juin 1947. 


SÉRIE VIII, TOME IX, FÉVRIER 1948. 


ACTION D'UN CHAMP ÉLECTROSTATIQUE SUR UNE SURFACE DE MERCURE (Suite) (:). 


Par F. BERTEIN. 
Compagnie Générale de Télégraphie sans fil. 


Les résultats obtenus vont permettre l'étude 
de la rupture d'équilibre quand on applique le champ 
au mercure initialement au repos. Cette rupture 
provient de deux causes très différentes et que nous 
examinerons séparément, d’une part, l'existence 
de mouvements imperceptibles dans le liquide en 
équilibre thermique, d’autre part, l'influence des 


parois rendant le champ non uniforme au voisinage. 
En ce qui concerne tout d’abord le rôle des 
mouvements thermiques, 


nous déterminerons ces 
mouvements à l’aide de considérations connues de 


# 


mécanique statistique, puis leur amplification dans 


un champ Æ “HPROES uniforme. 


RUPTURE D'ÉQUILIBRE DANS UN CHAMP UNIFORME. 


Le mercure au repos, E — 0. — [La surface S 
au repos est définie par une expression (28), où, 
d’après la discussion générale, «et «’ sont complexes : 
les mouvements composants sont oscillatoires («oscil- 
lateurs ».) Il n’y a toutefois pas à tenir compte ici 
de la viscosité. Ce facteur représente en effet une 
interaction entre les divers oscillateurs : lorsqu'il 
s’agit de mouvements  d’intensité observable, la 
présence du coefficient n exprime leur amortissement 
au profit des oscillateurs « thermiques »; en revanche 
dans le cas actuel où n'existent que ces derniers, 
l’interaction se traduit simplement par la loi de 
répartition des intensités que l’on va déterminer. 

Ajoutons même pour ne plus avoir à y revenir 
que nous négligerons également la viscosité dans 
tous les développements ultérieurs car les phéno- 
mènes rencontrés seront extrêmement courts, de 
sorte que les forces d'amortissement n’auront pas 
le temps de s’y manifester. Nous pourrons poser 


() Voir F. BERTEIN, J. Physique el Rad., 1947, 8, p. 352-359. 


d’autre part th pa = th pd — 1; les oscillateurs ne 


remplissent pas cette condition, à savoir ceux des … 


longueurs d’onde les plus grandes fourniront en 


effet une contribution très faible dans les effets 
globaux. S 


En conséquence, les équations (28) et (24) sont : 
pour le mercure au repos et, si l’on pose a =iw 


C(æyt) =D brnŸnn cos (w/ me. us ). 


mot 


o=(/r(FF +4 


:) (réel) 
Cons 


Brnn const } 


; ; ; ®) 
Les fréquences évaluées en secondes sont = — : 


sLastbtde répartition des intensités s exprime par 


r équipartition de l’énergie entre les divers oscillateurs. 
Calculons l’énergie U,,, de chacun d’eux : le terme 
cinétique a été obtenu en (20); il s’écrit avec les 


(29) 


7 


ACTION D 


: notations actuelles 
Le o D (ômn ÿ sin?(w £ TR Sn) 


Suivant une propriété générale des mouvements 

oscillatoires, l’énergie est égale au maximum de 

cette fonction de { 
Uno 


u)? 


D (Omn). 


CR) 


L’équipartition exige 
Unn=-KT (30) 


(le signe surligné indique dans la suite la valeur 
moyenne) : 


K—1,4.10-16 (constante de Bolltzmann); 
T, température absolue, 


d’où résulte la loi de répartition des intensités 


ER 


(nf (31) 


FAT L u) | 
Si là fréquence » Fe .0st suffisamment grande 


pour que À » (h constante de Planck) soit de l’ordre 
de grandeur de X T, il est nécessaire de faire inter- 
venir une relation autre que (30) (statistique de 
Bose-Einstein); il n’en serait toutefois ainsi que 
_pour des fréquences de l’ordre d’au moins 1015, trop 
élevées pour faire partie de la gamme de fréquences 
à envisager ici, à savoir celles qui subiront l’ampli- 
fication de la part du champ E. 


L'application du champ uniforme E > E;. 
— À partie de l'instant, soit {—0o, auquel on 
applique le champ ÆE, phénomène que nous suppo- 
serons instantané, l'équation de S peut s’écrire 
£ suivant (28), (24) 


ÉCæy t) >: mn Ÿmn chat —ômn), 


mr 


10\?2 Æ£? 
2 Fe 0er) 


rs Eden CONSt=): 


Nous en caractériserons l’évolution statistique à 


laide d’une grandeur simple : le carré moyen w? 
ie sa pente & à chaque instant {> 0 


vas JC) Glen 


La transformation suivante permet d'évaluer ©? 
en faisant appel uniquement aux relations essen- 
tielles (8), (9) des y» 


— "7p) dû 
2 LE EN | Éb a Et f dx d 
m2S TEA RE) + ne At 1 =) dr dr Î[: ACdzæx« Ve 


2 
4 


| 
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La première intégrale s’écrit par application de 
la formule de Green 


F4 gradt À ds (34) 
(4 


(G contour de $S, ds élément de ce contour, grad : 
gradient relativement aux variables x, y seules). 

Or, l'égalité : grad II À ds — o en tout point des 
parois (condition aux limites) entraîne 


grad T À ds =0 
et, par suite, d’après (11), 
° ‘ad d 
D (8ra C/ S) 10): 


La constance au cours du temps, en particulier 
pour É=o, de l’élément (grad£ À ds) entraîne 
nécessairement sa nullité. L'expression (34) est 


donc également nulle et &? S se réduit à son deuxième 
terme, d'évaluation aisée 


= | CAtdedy = + prdi,cht(at— mn). (35) 


muIt 
On peut remplacer une telle expression par 
Ps 


Nous limitons l'intervalle d'intégration à (p1, p2), 


car lui seul fournit des amplifications et, par suite, 


contribue à la quantité observable. 

N (p) dp désigne le nombre de couples (mn) dont p 
est compris dans l'intervalle (p, p + dp). Si nous 
nous reportons à la représentation graphique (fig. 2), 
c’est le nombre de points figuratifs dont la distance 
à l’origine est comprise entre p et p + dp, c’est- 
à- Fe le nombre de ces points par unité d’aire 


étant 2 msi) 


N(p)dp = 2 p dp. (37) 


Cette relation ainsi établie pour les 4, trigono- 
métriques (7) reste valable pour tout autre système 
de fonctions bd, en vertu d’un théorème dû à Weyl [6]. 

d'yun Ch? (at — dnn) désigne une valeur moyenne 
à prendre sur le même intervalle (p, p + dp). Pour 
l’évaluer, nous l’exprimons d’abord en fonction 
des bn : il suffit à cet effet d'écrire la continuité 
de chaque composante d’indices (mn) et de sa dérivée 
à l'instant { — o lors du changement de régime, 
(29-> (32), provenant de l'application de ÆE 


5 ae 
din ch Omn = b mn COS Prin» 


€ [@] 
& Ann SA mn = 0 Diynn Sin Pmn: 


Pa 
FES si P°? din Ch? (at — dmn) N(p) dp. Éa 


_ d’où 


ES à w , 2 
din Ch (at —dnn) = Von (cos Byn Chat + + sin GAS Ne 1) . 


Les phases $B,, étant équiprobables et sans 
corrélation avec les b,,, nous pouvons remplacer 
le deuxième membre par le produit des moyennes 
de chacun de ses deux facteurs, ce qui conduit en 
vertu de (31) à la valeur 


KT p (EE _— 
5 » + 9 
OË a? 


P 


et (36) s'écrit en définitive 


Nr Ale +. ? (TE —. 
D? — P° — + . dp. 
27P 4), OË a? 


Calcul de 5°. — La commodité du calcul exige 
qu’on se place dans l’un des deux cas suivants : 


(38) 


Soit E Voisin de ÆE; : p;,, p, voisins de p,; 
Soit EX 100 KV : Pr, Pa donnés par (27). 


Nous examinerons ici ce deuxième cas; la figure / 
montre alors la courbe de variation de « en fonction 
de p dans l'intervalle d'intégration (p,, p)). 


œ 


E constant 
(500 kv/cm), EN 


M De 
Se (2,24 10*) 
2 ! 


é D» \ 
Soit «y la valeur de « pour p = on COnsI- 


l'expression (38) 


contient alors un facteur franchement exponentiel 
et l’on remplacera la courbe précédente par l'arc 
de parabole représenté en tirets sur la figure : 
puisque « intervient dans le terme exponentiel, 
cette approximation ne pourra conduire qu'à une 


évaluation approchée de log? non de la quantité w? 
elle-même. Il est permis dans ces conditions de 


A I 
dérera des valeurs de 1> —; 
am 


INFLUENCE DES PAROIS. : LE CHAMP E N’EST PAS UNIFORME. 


St Équation du mouvement. -- Reprenons le 
le ôme problème en fonction de l’action des parois 


on plus des mouvements thermiques : le bord 
() Voïeur du vase exerce sur la périphérie de S 
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QUE 


RROT EE 


: 


remplacer les quantités extérieures à l’exponentielle + 
Pa. He 


5: 


par leurs valeurs pour p — | 


. En conséquence TES 


= h 2P23 LE RE à LE 
— DES NE ! au |1 « 
mL (E\ (CRC EME een 
4ñe \ 2 OM. OUT dE, S 
; 2% jy 


es 4 + ie 3 
Fa D AUIE EN | J e Ë 
ns (2) ( . 2) £ D du) 5 
4 Voze \ 2 MERS ns Vaut 


pe est donné par (27); on en déduit sensiblement 3 
d’après (29), (32) de 


ve 


SÈ 


DE —9 F6 
Wir 33.107026, 


Ai 02e Om 


et l’on peut achever le calcul de æ?. Posons T—3000K # 
logm?=—21+92,5l08£ — 0,5 logt +1 ?. 10e #2 (39) À 


(logarithmes décimaux ). ; 
en particulier pour £ = 100 kV : em 

logw? = -—16— 0,5 logt +15ot. | 
Rappelons qu’une telle formule est valable - 


I : #8 
pour {=-—, soit 1/180€ de seconde dans ce cas. 
M 
numérique. 


Fig. 5. 


On voit que la vitesse d'amplification augmente « 
considérablement en fonction de ÆE. L'intervalle de 
temps qui s'écoule entre l'application du champ et 
la décharge créée par « rupture de la surface » est 
obtenu approximativement pour ‘4 


log? = 0 (39) 4 

soit sensiblement à l'instant : 
NN AO LS" pour Æ2r00- kVEen, 10 Be 
Fan Je TOR DOUÉ SM Cm CDS À 


un effet de blindage vis-à-vis du champ (aussi la 
forme de ménisque présentée par S sur sa frontière 
importe-t-elle peu puisque le champ y est prati- 
quement nul). Nous pouvons prévoir dès. main- 


enant l’importante conséquence de cette non- 
aniformité du champ. Reportons-nous d’abord aux 


résultats de l'étude antérieure : l'application d'un : 


champ uniforme est capable de modifier l'amplitude 
l’une onde sinusoïdale, mais non de créer une telle 
inde [cf (23)]; le mercure au repos « mathématique » 
resterait toujours au repos quelle que soit l'intensité 
de E, ce qui est bien évident a priori. Il n’en est 
plus de même si le champ n’est plus uniforme : un 
let champ est susceptible de créer des ondes, car la 
pression électrostatique étant plus forte en certaines 
régions y provoque un soulèvement initial du liquide. 

Le traitement analytique du problème exige 
tout d'abord l’évaluation du carré F? du champ 
superficiel; nous pourrons représenter cette quantité 
par E?[1 + H (xy)| dans le cas où S est rigoureu- 
sement plane [on suppose que H(xy) n’est qu’un 
erme correctif]. Rappelons que F? s’écrivait d’autre 


part E? (1 + 2 F€) dans l'étude qui précède, à savoir . 


lorsque S n’est pas plane, mais que le champ est 
uniforme; il en résulte dans le cas actuel (S non 
plane, champ non uniforme) l'expression générale 
suivante . valable au premier ordre 

F?= EG +H +25). (41) 


L'évolution de S s’obtiéndra en posant 


< => Ymn(Y) Unit) (42)- 


MIT 


[on ne pourrait trouver ici les lois particulières du 
type(16)]};lesystème deséquations(10), (11),(12), (14) 
dans lequel l'expression du champ estmaintenant (41), 
aboutit à la relation 


{ümn A p? 10\ 25? | l 
D nr, P a To 3 Aro 0 us 


nur à E? 
* ie () see A(2r) — 0: (43) 


Il est commode d'y faire intervenir le dévelop- 
pement de H (xy) suivant les fonctions 4,» 


H( 27) 2» He Dre 


mn 


Les expressions des coefficients numériques Hn 
s’obtiennent à la manière habituelle en multipliant 
les deux membres par bd, et intégrant dans le 
domaine S à 


Hyn= ff Hs dæ dy. (44) 
AS) 


Le premier membre de (43) apparaît alors sous 
forme d’un développement par rapport aux %, 
et son annulation exige celle de chacun des coeffi- 


cients 


s 02 Lo N2 L2 5 
ER QUE / 3 TR PTE SE | lUnn: 
D e ÂTe : 
I 


a ) ne Hyin= 0. (48) 


OT 


Pr 


FR. 
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Ces équations en u,, résolvent le problème: 
elles forment un système différentiel linéaire dans 
lequel la non-uniformité du champ (expression 
en Hy») est responsable des termes constants: la 
partie homogène déjà obtenue en (18) régit le cas 
du champ uniforme. Les propriétés bien connues 


. des équations différentielles se traduisent en consé- 


quence de la façon simple suivante : l’évolution 
de la surface S est la même que si le champ était 
uniforme, à cela près qu’elle s'effectue maintenant 
par rapport à une position d'équilibre, non plane 
mais donnée par l'expression (42) dans laquelle 
les u,, sont les constantes solutions de (45). Les 
conditions de stabilité de l'équilibre restent ainsi les 
mêmes que précédemment (fig. 3). 


. 
Application au mercure initialement au repos. 
— Étudions maintenant l’évolution de la quan- 
tité w? en supposant le mercure initialement au 
repos « mathématique » : u, = Unn — 0 et soumis 
à un champ suffisant (E = E;) à partir de l’ins- 
Hot = 0 
En vue d’éviter des complications inutiles, nous 
nous placerons dans le cas de la symétrie de révo- 
lution; zrû désignent un système de coordonnées 
cylindriques autour de l’axe vertical Oz du vase 
supposé de section circulaire et de rayon R; H (xÿ) 


s’écrira H(r). En raison de la symétrie, les fonctions 


rencontrées seront indépendantes de l’angle 0. 

Le système de fonctions de base adapté au probième 
actuel ne fait intervenir qu’un indice, soit m; nous 
allons voir qu’il est défini par 


I JoCpr). 
VS Jo(pR) 


(46) 


Um(r) = 


J; désigne la fonction de Bessel d'ordre zéro; 
le paramètre p prend la suite des valeurs numé- 
rotées m — 1, 2, ..., solutions d’une équation qui 
peut s’écrire sous les deux formes équivalentes 


Jp R) = 0; Ji(pR) = 0. (47) 


Il en résulte sensiblement 


pme} | (48) 


car c’est là une relation asymptotique, mal vérifiée 
seulement pour les toutes premières valeurs de p, 
valeurs dont le rôle ultérieur est négligeable. 

Les L,, ainsi définis forment effectivement pour 
l'opérateur A un système complet de fonctions 
propres vérifiant par suite (8). En vertu de (47), 
elles satisfont aux conditions aux limites sur la 
paroi r — R; ïl est facile de voir en effet que ces 
conditions relatives à la vitesse des particules 
liquides s’écrivent 


0m 


—= 0 pour 7 = À. 
or 


ge 
# 
N 
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Les d», satisfont enfin à (9) : leur Système est 
orthogonal et normé [cf. par exemple [7], p. 135, 
équation (11)]. 

Les équations du problème s’écrivent alors 


é =D Var) rite), 


PhD Apr 10 \? Æ? (49) 
D. +- SE ( ) Êre ? +5] Un \ 
10\2 E? 
:: (5 — Hn= 0 


Leur résolution requiert l’évaluation des coef- 
ficients (44) 


ñ 


Hyn = = 27 x [ r'HV dr. (50) 
0 


La figure 6 représente les fonctions mises en jeu 


par cette intégrale : nous supposerons le champ 
Rues sauf dans une bande périphérique de 


largeur — R en grand) où il vient s’annuler au contact 


N 
de la paroi (r = R). 
Soit en conséquence, 


| 0 pour R—r> ho 


Î 


HT) = ; 
NE | je REr | R 
COS APT FI Pour RTS N°? 


DORE 


on a sensiblement, d'autre part, dans le domaine 


utile d'intégration (R —T< x) 


(m+ À R LS 
\ à HER 


Pour les grandes valeurs de m en effet, on peut 
adopter une expression asymptotique pour J, (pr); 


] I 
2 m | TAN = COS 


VS 


(51) 


respectives, il reste à évaluer &? suivant la méthode 


+ est défini approximativement par (39'); on voit . 


elle est dans le: domaine précédent - sinusoïdale 
d’argument pr et la relation (51) résulte alors 4 
de (46), (47), (438). Pour les faibles valeurs de m, . 
les d (r) peuvent être considérées comme constantes : 
dans (50) et l’on peut aussi bien les écrire encore 
sous Ja forme (51). 

(50) fournit alors 


3 

“4 

3 

D : 
Ve (m+5)[(m+s) ve] 

4 4 

Déterminons maintenant à l’aide de (49) l'évo- 
lution des coefficients u,, (), compte tenu des condi- 
tions initiales. En faisant he à la notation & . 
[équation (22)] 4 


Umn(t) = er = ( —ent). (53) si 


ee. 
[a 
He sin 


L'expression de æ° est [cf. (36)] 
x Pa L = GE". 4 
me 3 p'u(t) N'(p)dp. . (84) 4 


D 


N'(p) dp est le nombre de fonctions 4, dont « 
le paramètre p est compris dans (p,p + dp): 
d’après (48) 


N'(p)dp = Fap. À 
En y remplaçant les lettres par leurs expressions 4 
utilisée déjà pour l’expression (38). On suppose 


BE =100 KV: om 7 


= «(2), 4 
la variation de « est assimilée à une loi parabolique 
(fig. 4), « et p étant remplacés en dehors de l’expo- 


ÿ 


où 


nentielle par &y et E, On verrait facilement d'autre 4 


part, qu’on peut substituer : au facteur sin? introduit À 
par H,. 
Le calcul donne sensiblement (log décimaux) 


— R 
logw? = 19 -- 4 log ie log À 
1 


—11,5.108E — 0,5 logt +71,5.107tE3r. (56) 4 


Évaluons ici encore l'intervalle de temps + qui 4 
s'écoule entre l’application du champ et la décharge : 


qu'il dépend surtout de E et de la largeur È de : 


la zone périphérique de champ non uniforme : il est … 
d'autant plus petit, c’est-à-dire le phénomène est 
d'autant plus brusque que cette largeur est plus . 
faible. On peut observer en outre que la variation « 


le Tr eñ. bien de E est moins rapide que dans le 
as du champ ee. 
Prenons par exemple 2 . —=rmmilonar—).r1o"s 


our E = 1 MV:cm, même valeur qu’en (40), de 
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sorte que la comparaison des deux processus conduit 


aux conclusions suivantes : 


La rupture de la surface est pratiquement due : 


A la non uniformité du champ si E < 1 MV : cm. 
Aux oscillations thermiques si E > 1 M V : cm. 


POSSIBILITÉS D'AUTRES PHÉNOMÉNES. 


Considérons la rupture de $S sous 1,8 MV : cm; 
lle a lieu en moins de 10 fs, suivant l'étude — 
mentale de l’émission froide du mercure [2], ef en 


un temps sensiblement supérieur + — 10 *s suivant. 


les calculs [formule (39)]. 

On ne peut expliquer cet écart par le fait que le 
mercure n’est peut-être pas exactement au repos 
physique au début des mesures : une telle hypo- 
thèse ne conduit qu’à une correction très insuffisante 
pour 7. 

Le désaccord, observé déjà par Tonks [3], s’accuse 
encore si l’on note que les résultats expérimentaux 
paraissent modifiés sensiblement par la présence de 
traces d'impuretés. Il ne pourrait en être ainsi 
dans la théorie actuelle que si ces impuretés modi- 
fiaient sensiblement le profil de la surface S au 
repos, du moins en ce qui concerne la gamme des 
longueurs d'onde des mouvements amplifiés, à 
savoir d’après (27) 


> 10 pour 2 =0 ME em: 


I n’en-est rien car une telle modification ne peut 
mettre en jeu que des À à l’échelle des molécules 
adsorbées, et, par suite, bien plus faibles. 


Nous sommes conduits ainsi à admettre que des 
phénomènes d’autre nature et plus rapides inter- 
viennent dans la rupture de S, du moins pour les 
champs E suffisamment intenses. 


2 


On peut envisager par exemple la cavitation 
l’application du champ E soumet instantanément $ 
à ja ; : 2 F2 " 
à Ja pression électrostatique (?) es CARRE DE 
(F : champ superficiel). Si E — 1,8 MV :cm, il 
s’agit là d’une traction de 1,5 kg : cm? sur les régions 
rigoureusement planes et plus forte encore sur les 
aspérités de sorte que l’on peut concevoir des 


ébullitions ou mieux des arrachements superficiels 
locaux de mercure ou de molécules adsorbées. 


Manuscrit reçu le 18 février 1948. 
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MACHINES ÉLECTROSTATIQUES PUISSANTES 


Par NoEL J. FELICI. 
Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du métal, Grenoble. 


Sommaire. — Dans c2t article, qui fait suite à celui publié dans le numéro de janvier 1947 du Journal 
de Physique, l'auteur étudie les modalités de réalisation de machines électrostatiques puissantes, en ce 
qui concerne le milieu diélectrique fluide et la disposition des transporteurs conducteurs. 

Passant en revue les différents milieux fluides l’auteur est conduit à éliminer sans appel les liquides 
dont la masse spécifique est trop grande et conduit à des frottements inadmissibles. Il écarte également 
le vide qui est théoriquement très intéressant mais actuellement encore inutilisable, les champs électriques 
que l’on sait y produire étant relativement faibles. Parmi les gaz comprimés, l'auteur retient seulement 
l'air et l'hydrogène qui procurent, dans la réalité, des champs utilisables de l’ordre de 500 KV : cm. T6 

Étudiant ensuite les dispositions possibles des transporteurs et des producteurs, l'auteur rappelle Ia très FE 
ancienne machine de Toepler et montre comment elle peut servir de point de départ pour édifier des LA 
machines de plus en plus complexes et de plus en plus efficaces, soit du côté de la puissance, que multiplie 
considérablement le procédé du double transport, soit du côté de la tension, grâce au procédé de la cascade. 

L'auteur énonce les règles fondamentales concernant l'épaisseur et le profil des organes conducteurs, 


\ pour les dispositions plane et cylindrique. 


L'auteur termine par la machine à barres qui, dans l’état actuel de la question, est la machine la plus 
évoluée et la plus puissante, tandis que la machine de Toepler est la plus simple. 

Il calcule la puissance spécifique considérable que peut développer une machine à barres, même 
grâce à la multiplication des surfaces de maître-couple, 
et montre ainsi Combien sont vastes les possibilités encore insoupçonnées des machines électrostatiques, 
même s’il faut s’en tenir aux milieux isolants actuellement connus. 


dans un milieu de rigidité diélectrique modérée, 


II. Modalités de la réalisation. 


Introduction. —- Nous avons établi précé- 
demment (J. de Physique, janvier 1947) les carac- 
tères que doit présenter, dans l’état actuel des 
connaissances, une machine électrostatique puis- 
sante. Ce sont : 


a. Un milieu diélectrique fluide de grande densité 
d'énergie maxima et de faible masse spécifique; 


b. Des transporteurs conducteurs, dont les parties 
actives aient une surface totale de maître-couple 
aussi grande que possible, cette surfate étant 
utilisée au mieux dans l’espace et dans le temps, 
la pression électrostatique étant sur toutes les 
parties actives aussi voisine que possible de sa valeur 
maxima ; 


c. Un fonctionnement  thermodynamiquement 
réversible, ne comportant de contacts qu'entre des 


conducteurs amenés préalablement au même 
potentiel; 
d. Une vitesse de rotation aussi grande que 


possible, compte tenu du rendement et de la puis- 
sance spécifique. 


Nous examinerons, dans le présent article, les 


modalités de réalisation pratique des deux premiers 


points. 


SÉRIE vin, 7 TOME 1% 


à æ 


Le milieu diélectrique fluide. —— Les milieux 
diélectriques fluides se divisent en trois classes 
les liquides, le vide, les gaz comprimés. 


Les liquides ne nous retiendront pas longtemps. 
Bien qu'ayant fait l’objet de plusieurs essais de 
laboratoire [1], leur utilisation est «a priori sans: 
intérêt. Les liquides ne satisfont pas, en effet, à la 
condition fondamentale d’avoir une faible masse . 
spécifique; les pertes par frottement fluide y prennent 
des valeurs intolérables, à moins que le mouvement 
des transporteurs ne soit très lent, ce qui contraint - 
la puissance spécifique à être dérisoire. Les liquides 
ne se distinguent pas, en effet, par des densités : 
d'énergie maxima considérables. La rigidité diélee- … 
trique est généralement plus petite que dans les. 
gaz comprimés ou le vide, et la constante diélec- 
trique ne compense que partiellement cette faiblesse. « 
Les liquides ont enfin une conductibilité notable, - 
souvent inadmissible, et cette tare marque fré- ” 
quemment ceux qui, par une constante diélectrique « 
exceptionnelle, pourraient donner de fallacieux 


espoirs. 3 
4 


Le vide correspond à une masse spécifique nulle 
et permettrait ainsi un rendement de 100 pour 100, 
mais il ne semble pas que la technique actuelle du : 
vide soit capable d'assurer des résultats satisfaisants 
au point de vue diélectrique. 


Les rigidités obtenues dans les travaux les plus 
récemment publiés [2] ne sont pas considérables. 
Elles varient entre 1000kV:em pour un entre- 
électrodes (planes) de 1 mm, et 5ookV:cm, pour 
un entre-électrodes de 3 mm. Pour des écartements 
plus grands encore, la rigidité diminue toujours et 
devient tout à fait insuffisante. Étant donné la 
difficulté et le prix de la création et du maintien du 
vide dans un appareil tel qu’une machine électro- 
statique, il est évident que l’utilisation du vide 
n’entrera pas en question, tant que sa rigidité ne 


dépassera pas largement les valeurs indiquées, et. 


cela malgré ses possibilités au point de vue 
rendement. Il faut noter que les qualités diélec- 
triques du vide sont probablement perfectibles [3] 
mais son utilisation pratique, à laquelle tant de 
bons esprits ont révé, n’est pas pour aujourd’hui. 
‘Les gaz comprimés restent donc le seul moyen 
de construire des machines électrostatiques puis- 
santes. Ces fluides sont encore très mal connus quant 
à leur comportement diélectrique. Étant donné leur 
diversité, la littérature les concernant doit être 
considérée comme très indigente. 
_ Quelques points se sont toutefois dégagés. 
Moyennant des pressions élevées et un minimum 
de propreté, la rigidité diélectrique peut atteindre 
des valeurs considérables, comme 1000 et 
même 2000 kV : cm. Elle est favorisée par la présence 
d'éléments électro-négatifs, oxygène, fluor, chlore. 
Elle décroît quand l’entre-électrodes croît, mais 
beaucoup moins vite que dans le vide, de sorte que, 
pour toutes les valeurs pratiquement utilisables 
d’entre-électrodes, elle est, pour le moment, plus 
grande que dans le vide, moyennant des pressions 
qui n’ont rien d’exagéré. La rigidité des gaz est 
enfin d’autant plus sensible à la malpropreté qu’elle 
a atteint une valeur plus grande. Ce point est 
d'importance parce que c’est l'influence des impu- 
retés qui contribue le plus à limiter les rigidités 
effectivement utilisables. | 
. Une machine électrostatique est en effet un appareil 
naturellement sale dont le fonctionnement contribue 
à créer des impuretés nouvelles. C’est pourquoi les 
rigidités procurées par un gaz donné sont souvent 
inférieures à celles mesurées au Laboratoire, et 
cela d'autant plus que l’on cherche des performances 
plus élevées. La machine électrostatique est aussi 
un appareil beaucoup plus sensible aux qualités 
diélectriques d’un milieu, qu'un simple condensateur 
plan chargé en permanence. Elle effectue en effet 
par son fonctionnement même, non pas une, Mais 
des milliers de mesures de la rigidité diélectrique 
par seconde. Aussi des  rigidités inférieures 
de 10 pour 100 seulement à la. valeur correcte 
doivent être considérées comme très satisfaisantes. 
Un tel résultat demande d’ailleurs quelque peine. 
Un polissage méticuleux des surfaces conductrices, 
fait avec conscience, est de rigueur. Il doit s’appliquer 
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à une Surface déjà soignée et non pas masquer, par 
un vague glaçage, les rayures laissées par le travail 
mécanique. Les poussières, les impuretés et les 
défauts des surfaces conductrices sont ensuite 
éliminés par d’innombrables étincelles, produites 
intentionnellement dans la machine en activité. 
Ce n’est qu’au bout de plusieurs jours que la machine, 
se purifiant elle-même, fournit de bonnes perfor- 
mances. Bien fâcheux serait alors l'incident qui 
obligerait à renouveler le gaz, ou — pire encore ! — 
à la sortir de sa boîte. Toute la mise en train est à 
recommencer, même si l’on a pas été contraint 
d'aller jusqu’à la funeste extrémité d’un démontage, 
cause de grossières souillures. 

On comprendra maintenant sans peine que les 
rigidités réellement utilisables soient plus limitées 
_que les valeurs avancées dans la littérature. On peut 
les comprendre entre 45o et 600 KV : cm, soit 1500 
à 2000 U. ES. de champ donnant des pressions 
électrostatiques de go à 160 g-force : cm2. Ces 
valeurs sont toutefois valables pour des entre- 
électrodes de plusieurs millimètres, de sorte que 
les différences de potentiel supportées par un seul 
intervalle de fluide peuvent dépasser 200 KV. 

La plupart des gaz comprimés sont d’ailleurs 
incapables de fournir en pratique la limite modeste 
de 450 kV : cm, à commencer par les fréons et: 
autres gaz complexes. Ces gaz, indépendamment de 
leur masse spécifique trop élevée, donnent des 
rigidités pratiques misérables (300 à 350 KV : cm) 
et sont de mauvaise compagnie pour une machine 

. à transporteurs conducteurs. Quoi qu’en disent leurs 
partisans, ils se décomposent sous les actions élec- 
triques, étincelles ou effluves, libérant des halogènes 
d'effet assez fâcheux. 

Peu importe qu’en abandonnant ces gaz complexes 
il faille prévoir des pressions importantes. La chau- 
dronnerie de fer et même d’aluminium est aujourd’hui 
un art très répandu qui permet d’envisager sans 
hésitation des pressions qui auraient paru surpre- 
nantes au temps des premières machines électro- 
statiques, alors qu’on équipait le navire de bataille 
-le Napoléon de chaudières timbrées pour... 60 em 
de mercure ! 

Dans ces conditions, se présente d’abord le plus 
commun des gaz : l’air atmosphérique. Par .une 
circonstance qu'il n’est pas exagéré de qualifier de 
providentielle (1), il se trouve que ce gaz est excep- 
tionnellement favorable, d’une masse spécifique relati- 


() La rigidité « pratique » peut être augmentée de moitié 
quand on passe de l’azote à l'air. Cette constatation a été 
faite pour la première fois par l’auteur en janvier 1943, alors 
que, manquant d’azote, il avait, par hasard, employé une 
bouteille d’air comprimé prêtée par une usine. La longueur 
des étincelles fournies par la machine avait été presque 
doublée. Cette expérience est actuellement répétée involon- 
tairement quand un monteur oublie d'ajouter à l'azote la 
quantité d’air prescrite et s'étonne de l'indigence de sa 
machine. 


68 ï JOURNAL DE PHYSIQUE 


vement faible à rigidité égale, et permettant des 
champs de 600 kV : em pour des pressions de 30 
à 35atm, bien faciles à réaliser. Si l’on peut se 
contenter de puissances spécifiques un peu plus 
faibles, une pression de 0 à 25 atm est suffisante, 
assurant une rigidité pratique de 500 KV : cm. 

L'air a le défaut d’être un peu oxydant par suite 
de la formation d’ozone, sans que les effets en soient 
aussi nuisibles que ceux des halogènes (?). On évite 
cet inconvénient en diminuant la proportion d’oxy- 
gène et en la réduisant à la moitié ou au quart par 
addition d'azote, sans que les qualités diélectriques 
en souffrent. 

La plupart des gaz gaz carbonique, azote, 
méthane, ammoniac, ne donnent que des résultats 
médiocres. Un seul est vraiment remarquable 
l'hydrogène. 

Il peut paraître surprenant de préconiser l’hydro- 
gène, dont la rigidité est la moitié de celle de l’air 
à pression égale. Mais la question de pression est 
secondaire et s’efface devant les qualités exception- 
nelles de l'hydrogène liées à sa faible masse spécifique, 
sa grande conductibilité thermique, 
tout effet oxydant ou altérant. La pression utile 
est de 60 à 7oatm, procurant la même rigidité 
pratique que l’air à 30 atm, avec une masse spéci- 
fique sept fois plus faible. La conductibilité ther- 
mique, déjà appréciée en électrotechnique [4] est 
aussi importante. Les étincelles jaillissant dans 
l'hydrogène comprimé sont froides, comme leur 
aspect rougeâtre et leur faible bruit le montrent, 
tandis que dans l’air comprimé les étincelles sont 
chaudes, bruyantes et d’un blanc éblouissant. Les 
dégradations par étincelles sont, par suite, bien 
plus réduites que dans l’air, fait essentiel pour la 
conservation des balais et organes apparentés. (Il 
est évident qu’un des grands avantages des machines 
à transporteurs conducteurs est de permettre le 
ramassage du courant par un organe aussi simple 
et aussi petit qu'un frotteur, et que s’il fallait 
recourir à des appareils plus compliqués — tubes 
ou Kénotrons — la machine perdrait beaucoup de 
son charme et de sa supériorité pratique sur les 
ensembles transformateurs-redresseur). 


Nous conclurons en retenant comme fluides 
diélectriques l'air et l'hydrogène, procurant des 


rigidités de 40 à 600 kV : cm, sous des tensions 
de 200 KV et plus. Les liquides sont à condamner 
sans appel et pour le vide, il convient d'attendre 
ses progrès en qualité et en commodité. 


Les rigidités annoncées sont faibles vis-à-vis 


(2) Dans les machines à (ransporleurs conducteurs dont 
le fonctionnement est thermodynamiquement reversible, il 
ne-se forme aucune élincelle ni effluve et la production d'ozone 
est très réduite, même pour un réglage approché. Au contraire, 
les transporteurs isolants nécessitant les peignes rendent 
inévitable une formation importante d'ozone qui a causé à 
certains expérimentateurs des difficultés inattendues (destruc- 
tion des lubrifiants, ete.). 


l'absence de: 


des intensités usuelles de champ magnétique : 
8000 à 10000 U.E.M., pressions de 2000 
à 000 g-force : em?, 20 fois plus grandes que les 90 
à 16og-force annoncés précédemment, mais il 
serait entièrement faux d’en conclure que la puis- 
sance spécifique d’une machine électrostatique sera, 
au mieux, 20 fois plus faible que celle d’une machine 
électromagnétique. Bien au contraire, elle peut être 
plus grande, à cause de la possibilité de multiplier 
les surfaces affectées de forces utiles, comme on va 
le voir tout de suite. 


La machine de Toepler. —- Pour étudier les 
dispositions de transporteurs conducteurs suscep- 
tibles de fournir des puissances intéressantes, nous 
allons prendre comme point de départ la plus simple 
de toutes les machines à transporteurs conducteurs, 
la première machine de Toepler, datant de 1865. 


MASSE 


PÉ 
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CT: 


me =. 
RER ES 


SOL 


Fig, tr. 


— Machine originale de$Toepler. 


Puis, par échelons successifs, nous allons la perfec- 
tionner en augmentant la surface totale de maître- 
couple des parties actives et son utilisation dans le 
temps pour aboutir à la machine électrostatique 
parfaite, la machine électrostatique « à barres » 
dont la puissance spécifique extraordinaire repré-. 
sente un maximum qui paraît difficile à dépasser. 


I ne faut pas croire, d’ailleurs, que les dispo- 
sitifs plus élémentaires aient perdu tout intérêt. 
Dans bien des cas, une puissance spécifique moyenne 
est déjà suffisante, et la machine de Toepler elle- 


TA 


petites applications. 

La machine originale de Toepler (fig. 1) se compose 
d’un disque de verre portant deux secteurs semi- 
circulaires de clinquant et tournant autour de son 
axe. Ces deux secteurs, qui sont les transporteurs, 
viennent en regard du producteur, lame de clinquant 
fixe avec laquelle ils forment des condensateurs 
variables. Le producteur étant électrisé par une 


Cause extérieure, le fonctionnement de la machine 


est fort simple : Quand un transporteur forme 
avec le producteur une capacité croissante, il est 
mis en relation avec le sol par le balai de masse et 


se charge d'électricité par influence. Lorsque Ja 


capacité producteur-transporteur est maxima, ainsi 
que la charge du transporteur, cette relation se 
rompt et le potentiel du transporteur se met à 
croître à charge constante. À un instant convenable, 
le transporteur est mis en relation avec le circuit 
extérieur par le balai de débit et lui cède sa charge, 
qui est de moins en moins retenue par l'influence 
décroissante du producteur. Quand la capacité avec 
le producteur est minima, le débit est terminé, la 
relation avec le sol est rétablie et Ja charge recom- 


_mence. Telle est l’explication du fonctionnement de 


cette machine si simple, à peu près dans les termes 
employés par Toepler lui-même [5]. 

Il est évident que l’appareil est très défectueux, 
comme étant réalisé avec des feuilles de clinquant, 
et que cette déficience du maître-couple l’'empêchera 


de voir sa puissance multipliée comme il conviendrait 


par l'emploi d’un gaz comprimé. Il va falloir 
commencer par épaissir transporteurs et producteurs, 


_ puis donner à leurs tranches un profil adéquat. 


Le problème de l’épaisseur est très simple. Par 


_ raison de symétrie, nous supposerons le producteur 


+ 


formé de deux plaques influençant les transporteurs 
sur leurs deux faces. Portons notre attention sur 


l’un de ces derniers. Quand il subit, à potentiels 


constants, une rotation élémentaire d 0, le travail 
des forces électrostatiques est V? de, V étant la 


différence de potentiel producteur-transporteur, 
de la variation de capacité. V par ailleurs ne peut 
dépasser, dans une machine parfaite, la valeur £,e, 
E, étant la rigidité diélectrique du milieu fluide 


et e la distance producteur-transporteur. Le travail 


des forces électrostatiques a donc comme limite 


> 


= es ; à FIRE 
supérieure - E,, e? de. Ce travail doit pouvoir être 
. , En 


fourni par les forces agissant sur les tranches d’un 
transporteur. La surface de maître-couple d’une 


- tranche est 2e’r, si e’ est l'épaisseur du transporteur, 


_r son rayon. La pression électrostatique ne pouvant 


T 


E} 
dépasser son travail est au plus. 
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même, dûment modernisée, est utile pour bien des 
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si elle est constante sur la tranche, cas le plus favo- 
rable. Ce travail doit pouvoir égaler avec certitude 


: ne Are 

le travail précédemment calculé - Ece? de AO A 
2 ; 

donc à satisfaire l'inégalité 


eds e 72 AO 


) 
Te Te 


à — 


et il reste 
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On doit donc avoir, pour un transporteur, une épais- 
seur 2e au moins double de l’entre-électrodes e. 
Ceci montre à quel point les transporteurs anciens 


ë sont mal dimensionnés. Bien loin de leur donner une 


telle épaisseur, on les réalisait avec des feuilles 
métalliques 10 ou 5o fois plus minces que l’entre- 
électrodes. Il est seulement étonnant que les consé- 
quences d’une telle monstruosité ne soient pas 
plus fâcheuses. Nous avons indiqué précédemment 
pourquoi des machines aussi mal établies peuvent 
néanmoins donner des résultats à peu près satis- 
faisants dans l’air ordinaire. 

Le dimensionnement en épaisseur obtenu pour 


les transporteurs est indispensable, mais le calcul 


ne donne pour e’ qu'une limite inférieure. Cette 
limite est-elle utilisable ? Ou faut-il la majorer ? 
Ce nouveau problème est beaucoup plus difficile, 
car il dépend de la possibilité de réaliser sur les 
tranches des transporteurs un champ d'intensité 
constante égale à l'intensité dans l’espace inter- 
électrodes, là où le champ est pratiquement uniforme. 
Si cette possibilité existe, pour un certain profil 
de tranche, on pourra prendre e’ —e. Autrement 
il faudra e > e. 

Bien que ce problème de profil à champ électrique 
constant semble nouveau, il a été résolu à propos 
de questions homologues d’hydrauliques, où l’on 
cherche des lignes de jet à vitesse constante. La 
méthode générale à employer et la solution exacte 
nous ont été indiquées par MM. Danel et Craya, 
Ingénieurs aux Ateliers Neyret-Beylier et Piccard- 
Pictet, Professeurs à l’École des Ingénieurs hydrau- 
liciens. 

Représentons la tranche en coupe (fig. 2); le 
profil idéal (champ constant avec e' — e) est repré- 
senté par les équations paramétriques très simples 


2 £ ‘ 
= = - Log sino, LI — 
(54 nd 7 
où l’origine est prise au sommet de la courbe. 
Multiplication des plateaux. — La machine 
précédemment étudiée ne comporte qu’un seul 


plateau à deux transporteurs. Il est évident que 
l’on peut mettre autant de plateaux que l’on veut 


.w! 


SE < | JOURNAL DE PHYSIQUE 


sur le même axe. Il y aura alors à chaque 
producteur N + 1 lames si N est le nombre de 
plateaux. La symétrie des lames fixes et des secteurs 
mobiles est alors complète, si l’on fait abstraction 
de lames fixes extrêmes; par égalité de l’action et 


/ 


Le 


Fig. 


Soit — V le potentiel d’excitation (potentiel du 
producteur) et + k.V le potentiel de débit. K est 
un nombre très important dans la théorie des 
machies à transporteurs conducteurs, nous l’appel- 
lerons facteur de multiplication. La somme k.V + V 
ne peut dépasser une valeur maxima, évidemment 
égale à Æ,e (production d’étincelles entre produc- 
teurs et transporteurs). Quand la puissance est 
HAXIMA NON 2 AONCAR VE EVENE. es Ur A 
charge prise par un transporteur est C. V, C étant 
sa capacité maxima avec le producteur, et l’énergie 
produite est (C.V).(k. V) = kCV? dans le cas le 
plus favorable, où la différence de potentiel aux 
bornes du circuit extérieur est constante et égale 


) 


ak VV Comme. V = ne l’énergie est maxima 

4 k 
(k +1} 
si k — 1 valeur remarquable. 

Nous verrons plus tard que les capacités parasites 
et résiduelles, dont il n’a pas été tenu compte dans 
le raisonnement simplifié précédent, font que la 
valeur optima de X est quelque peu inférieure à 1. 

in prenant X — 1 il est facile de calculer la puis- 
sance spécifique. Par demi-tour, l’énergie produite 
est CU?, et pour N tours-seconde, la puissance 
est 2 NOUZ. Si e est l’entre-électrodes, r le rayon, ! la 


maximarum si 


tt CE 12 


See Lt) 
RTS É. 


, — Tranche avec profil idéal. 


est maximum, c’est-à-dire 


de la réaction, les lames fixes suppo 


avoir la même épaisseur et le même profil que ces. 
derniers. La puissance spécifique d’une telle machine 
à plateaux multiples peut déjà être importante. 


/ 


PRODUCTEUR 


: a 
longueur, on a 6e plateaux, chacun de surface 277? 


et chaque secteur Tr? (il a deux faces). On a donc 3 
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Or le volume est rr?l. La puissance spécifique est 
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la puissance spécifique est  . 


CRE ETS : $ ANR W kW. 

Eee em Gemi Er 
On voit donc que la puissance spécifique de la - 
machine rudimentaire de Toepler peut être déjà - 
considérable, moyennant correction de son défaut 
principal — l'insuffisance d'épaisseur des trans- - 
porteurs -— pour lui permettre de profiter des 
milieux à grande densité d’énergie. LCR 
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_ Multiplication des pôles. -- Pour augmenter 
la puissance spécifique de la machine de Toepler un 
procédé très ancien, déjà employé par Holtz, se 
présente à l'esprit 
Dans le cas présent, elle consistera à remplacer les 
transporteurs et les producteurs d'ouverture angu- 
laire 1809 par d’autres d'ouverture 1800:n. La 
machine aura alors n paires de pôles au lieu d’une : 
chaque plateau comprendra 2n secteurs au lieu 


BALAÏ DE DEBIT 


PRODUCTEUR 


TRANSPORTEUR 


Fig. 3, — Machine à simple transport et cinq paires de pôles. 


de 2, et le producteur sera formé de n groupes fixes 
de secteurs d'angle 180° : n. Pour simplifier la cons- 
truction, ces n groupes seront reliés électriquement 
entre eux et électrisés par la même source, tandis 
que les secteurs d’un même plateau seront inter- 
connectés de deux en deux. De cette façon, deux 
balais restent suffisants, mais au lieu de faire un 
angle de 180o°, ils en feront un de 1800 : n ou d’un 
multiple de cet angle. On aperçoit ici un des avantages 
importants, à la vérité connu depuis fort longtemps, 
des machines à transporteurs conducteurs : la 
possibilité de multiplier les pôles et les plateaux 
sans avoir besoin de plus de deux balais. Au contraire 
une machine à transporteurs isolants comprend 
nécessairement 2n peignes pour un seul plateau 
et 2np peignes s’il y a p plateaux. 

La multiplication des pôles a pour résultat que 
le cycle de fonctionnement se ‘répète après une 
rotation de 1802: n au lieu de 1802. La capacité 
utile restant en principe la même, la puissance 
à vitesse égale est multipliée par n. Ce fait s’inter- 


la multiplication des pôles. 
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prète immédiatement si l’on pense que la surface 
totale de maître-couple est multipliée par n, puisque 
chaque plateau comprend 2 n secteurs au lieu de ». 
Les forces utiles sont donc multipliées par n et 
de même la puissance. 
- Ce résultat reste théorique parce que de nombreux 
effets défavorables sont eux aussi multipliés par la 
multiplication des pôles. La capacité utile ne reste 
pas constante : elle diminue en raison de l’espace 
perdu entre transporteurs successifs, espace qui 
croît avec le nombre des pôles. Plus grave encore 
est l’augmentation des capacilés parasites entre 
transporteurs, qui contribuent aussi à diminuer la 
puissance. Il en résulte que la multiplication des 
pôles a une limite au delà de laquelle on ne gagne 
rien. Cette limite est caractérisée par le facteur 


à ne, : 
polaire . Où e est l’espace inter-électrodes, et r le 


rayon des plateaux. Ce facteur, dans les machines 
de Toepler, doit rester inférieur à 0,15 et la valeur o,ro 
est la plus raisonnable. Aïnsi un plateau de 30 cm 
de diamètre, avec un intervalle  inter-élec- 
trodes de 3mm (épaisseur du plateau 6 mm) 
0,1 X 190 
10 secteurs de 36° (fig. 3). Et la puissance ne 
sera pas multipliée par 5 par rapport à la machine 
bipolaire, mais par 3 ou 3,5 seulement. 


comprendra n — — à paires de pôles ou 


Le double transport. —- Dans les machines de 
Toepler précédemment décrites, l’utilisation dans 
le temps des surfaces de maître-couple est tout à fait 
insuffisante. Nous avons vu que l’énergie électrique 
maxima fournie par un transporteur au cours d’un 
cycle de fonctionnement est CU? (production de 
la charge CU sous la tension U). Mais si la tranche 
du transporteur était soumise en permanence aux 
cE; 
8x. 
tout le temps) le travail des forces serait 4 CU?. 
En effet, on aurait 


forces électriques maxima (pression uniforme 


cL? er? er? 
El, Une 5 2 
CINE De NC De, 7e 


= 4 C. 


(On a raisonné sur une machine bipolaire à un seul 
plateau.) 

On comprend la grande différence des deux résul- 
‘tats précédents en examinant de près les forces 
auxquelles est soumis un transporteur au cours 
d’une de ses révolutions. Pendant l'élévation du 
potentiel à charge constante, les forces électriques 


absorbent le travail = CU?, pendant la période de 


débit sous tension constante U elles absorbent CU?, 
c’est à ce moment-là seulement que le maître-couple 
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du transporteur est utilisé à plein. Pendant la 
charge du transporteur sous tension nulle, les forces 


% 3 É ê I ; $ 
‘électriques fournissent le travail = GE? on voit 


en effet que le transporteur entrant dans le produc- 
teur est attiré par lui. Le bilan total est bien CU?, 
égal à l'énergie électrique produite. Il est très 
inférieur au maximum 4 CU? parce que, pendant 
les 3/4 du temps, les forces ne fournissent que des 
travaux de somme nulle. 
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Fig. 4. — Machine à double transport. 


Comment améliorer l’utilisation du maître-couple ? 
Un problème semblable s’est posé pour les machines 
à courroie de Van de Graaf. Dans les premiers 
modèles, seul le brin montant était chargé et suppor- 
tait des forces électriques utiles; le brin descendant 
courait à vide et ne contribuait pas à la production 
d'énergie. On connaît le perfectionnement apporté 
par Van de Graaf : il consiste à électriser le brin 
descendant de façon que, ce brin supportant les 
mêmes forces que l’autre, la puissance soit doublée. 


Le même procédé s'applique, dans son principe, 
aux machines de Toepler. Il faudra électriser les 
transporteurs successivement des deux signes et 
non pas d’un seul, de façon que les forces, dans deux 
positions symétriques d’un même transporteur au 
cours d’une révolution, soient les mêmes. 


Pour y parvenir, il n’est pas adéquat, pour des 
raisons de puissance et de réversiblité d'employer 
le dispositif auto-excitateur utilisé habituellement 


en raison de l'influence du producteur 2 U. Quand . 


est 2k CV?, quantité maxima pour k — r et devenant 
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par Van de Graaf dans ses machines à courroie [6]. 
D'une façon plus symétrique, il faut disposer un | 
second système producteur remplissant l’espace . 
laissé libre par le premier. Ce deuxième producteur 
sera porté par une seconde source auxiliaire au - 
potentiel 2 U. De cette façon, la différence de F 
potentiel maxima producteur-transporteur sera la 
même pour les deux producteurs qui seront abso- : 
lument identiques et présenteront avec ies trans- | 
porteurs le même intervalle inter-électrodes e. Ë 

Le fonctionnement de la machine se présente 
alors de la façon suivante (fig. 4) : considérons un | 
transporteur au moment où il est à l’intérieur du | 
premier producteur au potentiel — V. Sa charge … 
est CV à potentiel nul, car il est encore en relation . 
avec le sol par le balai de masse. Quand il commence 
à sortir du producteur — V, cette relation se rompt 
et le potentiel du transporteur s'élève, plus vite . 
encore que dans les machines à simple transport, . 


le potentiel est suffisant, soit k.V, le débit a lieu . 
par un balai de débit en relation avec le circuit 
extérieur, qui prend contact avec le transporteur. . 
Ce débit se poursuit jusqu’à ce que le transporteur | 
soit entièrement à l’intérieur du producteur 2 U, : 
et à ce moment la charge du transporteur. 
est C(K.V—2U)——CV. La quantité d'élec=* 
tricité cédée au circuit extérieur est donc 2CV'au 
lieu de CV et si le débit a lieu sous la tension cons- 
tante k.V, cas le plus favorable, l'énergie produite 


alors 2 CU?. Dans la suite de son mouvement, le | 
transporteur de nouveau isolé emporte la 
charge — CV avec lui, charge qu’il transmet au sol . 
par le balai de masse et le cycle recommence. On 
aperçoit mieux la parfaite symétrie que le perfection- . 
nement précédent apporte à la machine de Toepler … 
en prenant pour un instant une origine des potentiels » 
symétriques par rapport aux balais. Les balais . 


seront alors aux potentiels — -k. V et + LV 


les producteurs à — VE. V et V + 2k. V. 


On voit que dans ce nouveau type de machine, 
que nous appellerons machine à double transport : 
la puissance est théoriquement deux fois plus - 
grande que dans la machine correspondante à : 
simple transport. L'utilisation des maîtres-couple, 
sans être parfaite, est améliorée, car elle est en … 
moyenne dans le temps de 1/2 au lieu de r/4 


Le progrès réalisé par le double transport est : 
en fait plus grand que ce qui résulte des considé- 
rations simples qui précèdent. En effet, l’influence 
néfaste des capacités parasites est à peu près la 
même que le transport soit simple ou double. Elle 
est donc, en valeur relative, deux fois plus faible : 
dans le second cas. C’est pourquoi le passage du - 
simple au double transport, toutes choses égales » 
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par ailleurs, multiplie la puissance par un facteur 
plus grand que 2, qui atteint 2,5 et même 3. L’in- 
fluence diminuée des capacités parasites permet de 
multiplier davantage les pôles et de prendre un 
facteur polaire plus grand, qui peut être cou- 
ramment 0,15. Il en résulte une nouvelle possibilité 
pratique d'augmentation de la puissance spécifique, 
qui est finalement quatre fois plus grande qu'avec 
le simple transport, pour la même vitesse de rotation. 


_ La cascade. — Dans toutes les machines genre 
Toepler précédentes, à simple ou double transport, 
la tension de débit est sensiblement égale à la moitié 
de la différence de potentiel maxima producteur- 
transporteur 2 U. Elle est même ‘inférieure en 
pratique, car le maximum de puissance a lieu pour 
une valeur de k notablement inférieure à r, en raison 
des capacités parasites. 

Il en résulte des difficultés dans la réalisation de 
machines pour tensions élevées. La rigidité diélec- 
trique de tousles milieux décroît toujours quand 
la distance inter-électrode croît, et cette règle ne 
souffre aucune exception. Bien que ce défaut soit 
beaucoup moins marqué dans les gaz comprimés 
que dans le vide ou les isolants solides, il n’en existe 
pas moins, particulièrement dans le cas d’électrodes 
 souillées, comme il arrive communément dans la 
pratique. C’est pourquoi il est peu avantageux 
d'employer des distances inter-électrodes corres- 
pondant à des différences de potentiel de plus 
de 200 kV, ce qui, dans les machines de Toepler 
limite la tension de débit à So ou 100kV au 
maximum. 

La cascade est un procédé qui, sans modifier 
sensiblement la puissance, permet de remédier à 
cet inconvénient et de réaliser des machines à tension 
élevée sans employer des différences de potentiel 
inter-électrodes trop grandes. 

Une machine à cascade peut être à simple ou 
double transport. Nous choisirons un exemple de 
la seconde sorte, comme étant plus symétrique et 
plus général. La machine comprendra alors les 
mêmes organes qu'une machine ordinaire à double 
transport, seules vont différer les interconnexions 
entre les organes mobiles et entre les organes fixes. 
Si la cascade est à deux étages, cas le plus simple 
(fig. 5) il y aura au moins quatre groupes producteurs 
ou analogues, isolés les uns des autres. Le premier 
sera au potentiel — V, le second à — V + k. V, 
le troisième à + V + 2 kV, le quatrième à V + KV. 
Un transporteur situé à l’intérieur du premier 
producteur et relié au sol prendra une charge CV. 
Il emportera cette charge avec lui dans la suite de 
son mouvement, alors qu'il sera isolé. Quand le 
transporteur sera à l'intérieur du second producteur, 
son potentiel sera k. V. Quand il pénétrera à l’in- 
térieur du second producteur, son potentiel sera k.V. 
Quand il pénétrera à l’intérieur du troisième produc- 
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teur, son potentiel atteindra rapidement 2 KV, 
et à ce moment le débit commencera, grâce à un 
balai de débit convenablement calé. Quand le trans- 
porteur sera entièrement à l’intérieur du troisième 
producteur, sa charge sera — CV, il aura donc 
débité 2 CV, et il y a bien double transport. Il 
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Fig. 5. — Machine à double transport et cascade. 


emportera cette nouvelle charge dans la suite de 
son mouvement. Il prendra par suite le potentiel k. V 
lorsqu'il sera à l’intérieur du troisième producteur, 
puis viendra en contact avec le balai de masse et 
le cycle recommencera. On voit aisément que cette 
disposition permet au potentiel des transporteurs 
de varier régulièrement de zéro à 2 kV et de 2 kV 
à zéro sans que jamais la différence de potentiel 
inter-électrodes (du moins entre électrodes 
fixes et mobiles partiellement regard) 
depasse Uk VER. 

Il est facile de généraliser ce qui précède. Une 
machine à p étages de cascade et double transport 
comprendra des producteurs fixes aux potentiels 
suivants : VE ASE OUTRE PES SARA VAE Un 
AV De DEN er DIEM RD ORNE 
V + (p— 2) K. V, 3 V+Rk.V; — V, etc. La 
tension de débit sera pk V et la quantité débitée 
par chaque transporteur 2 CV (?). 


en 


(3) L'échelonnement des potentiels indiqué précédemment 
n’est rigoureusement valable que si les capacités parasites 
sont nulles. Dans la pratique il faut relever les potentiels 
compris entre — V + kV et — V + (p—:)kV, et rabaisser 
ceux entre V + (p—1)kV et V + kV, les deux extrêmes, 
— V et V + pkV, restant les inêmes. 


74 Peer JOURNAL DE PHYSIQUE et 


La cascade est très analogue au couplage des 
piles en tension. De même qu’avec un certain nombre 
de piles on peut réaliser toutes sortes de groupements 
donnant la même puissance, mais avec des tensions 
et des débits différents, de même on peut, dans une 
machine de Toepler, grouper diversement producteurs 
et transporteurs. Soit par exemple une machine 
octopolaire sans cascade. Elle peut être considérée 
comme en couplage parallèle, ses producteurs et ses 
transporteurs seront interconnectés de deux en deux. 
Si on les couple de quatre en quatre, la machine 
peut être utilisée en cascade à deux étages, avec 
débit moitié et tension double, c’est un couplage 
série-parallèle. Si on laisse les transporteurs et les 
producteurs isolés, la machine peut fonctionner 
en cascade à quatre étages, avec tension quadruple 
et débit quart, c’est le couplage série. a 

Une machine de Toepler multipolaire peut donc 
être comparée à une batterie de piles. Selon la 
résistance du récepteur, il conviendra de lui appliquer 
un couplage ou un autre, de même qu'avec les piles 
il convient, pour obtenir le maximum de puissance, 
de réaliser un groupement dont la résistance interne 
soit aussi proche que possible de la résistance externe. 

Cette règle peut se transposer au cas des machines 
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Fig. 6. — Profil pour machine cylindrique. Équation du profil : 
% (c0s0 +- » log sin . Y = 


a 
ra 


seront des segments de cylindre, de même les produc- 
teurs. Par un calcul simple, on montre que l'épaisseur 
minima des uns et des autres est égale à la distance 
inter-électrodes e, Il existe également un profil idéal 
pour les tranches, permettant d'atteindre effective- 
ment l'épaisseur minima précédente, en ayant un 
champ constant partout (fig. 6). Ce profil est la 
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de Toepler. Si le champ inter-électrodes reste fixe 
ces machines possèdent, comme nous le verrons, 
une impédance interne qui — sauf qu'elle ne corres- 
pond à aucune dissipation d'énergie — possède les : 
propriétés d’une résistance intérieure. On utilisera . 
donc au mieux une machine multipolaire en amenant, … 
par un couplage . favorable, son impédance à 
approcher le plus possible la résistance du récepteur. » 
La cascade permet de réaliser sans difficulté des « 
machines genre Toepler donnant plusieurs centaines 
de kilovolts, par exemple 200 kV pour des rotors … 
de moins de 4oem de diamètre. Des tensions très » 
élevées supposent des machines de grandes dimen- 
sions, en raison de la présence d’un axe conducteur « 
au potentiel du sol. 4 


4 


La disposition cylindrique. — Dans les machines … 
précédentes, les transporteurs et producteurs sont … 
formés de secteurs plans, réalisant des condensateurs 
plans à lames multiples. Cette disposition est évidem- 
ment celle qui utilise le mieux l’espace, mais elle … 
présente certaines difficultés au point de vue cons- … 
truction et isolement. Quand la puissance spécifique « 
peut être modérée, il est avantageux de recourir 
à la disposition cylindrique. Les transporteurs 
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ligne de jet de l’ajutage rentrant de Borda, bien « 
connu en hydraulique (fig. 6). ee ne. 

La disposition cylindrique paraît fort peu avan- 
tageuse quant à la puissance spécifique, le volume - 
utile étant négligeable par rapport au volume total, : 
contrairement à ce qui a lieu avec les machines à - 
plateaux (fig. 7). Cette première impression est | 
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Fig. 6 bis. — Ajutage rentrant de Borda avec écoulement. 


moins grande qu’on ne l’imagine.-Les facilités d’iso- Toepler précédemment esquissées représentent une 
lement rendent enfin la disposition cylindrique très belle gamme de possibilités recouvrant pratiquement 
à tout le domaine des hautes tensions continues 
usuelles, de quelques  kilovolts à plusieurs 
centaines (4). Des caractéristiques comme 10 KV, 
1 MA; 4okV, 5omA; 300 kV, 1omA sont dans 


FET 


avantageusement réalisées par la machine électro- 
statique que par les groupes transformateurs-redres- 
seurs-filtre. 

Si intéressants que puissent être de tels résultats 
au point de vue pratique, les machines genre Toepler, 
même à double transport et cascade, sont encore 
bien peu satisfaisantes théoriquement. Quelle que 

- soit la disposition adoptée, les transporteurs se 
présentent sous la forme de plaques relativement 
minces, en raison des limites imposées au facteur 


. ne . . 
polaire ==: La tranche de ces plaques, partie active, 


a été dûment dimensionnée et profilée, mais sa 
surface n’en reste pas moins petite par rapport à la 
surface totale du transporteur. Les forces utiles 
-sont donc peu de chose par rapport aux forces 
inutiles, perpendiculaires au mouvement, et de 
ce point de vue les transporteurs sont bien mal 
proportionnés. 

Pour améliorer cet état de choses, il faut employer 
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l’ordre des possibilités immédiates et sont plus, 


Fig. 7. — Machine cylindrique à cascade et simple transport. 


ommode pour la production de tensions élevées 
vec des rotors de petit diamètre (200 KV pour 20 cm). 


Les machines à barres. — Les machines genre 


des transporteurs qui, au lieu d'être plats, pré- 


(4) Il est évident qu'il suffira, comme Holtz l’a déjà fait, 
d’un changement de couplage pour transformer les machines 
envisagées en alternateurs et moteurs alternatifs. Mais cette 
possibilité est tellement dépourvue d'intérêt pratique que 
nous la négligerons entièrement. 
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sentent une section arrondie plus ou moins voisine 
d’un cercle (fig. 8). De cette façon la surface de 


Fig. 8. — Barre et transporteur plat. 


maître-couple, au lieu d’être très petite par rapport 
à la surface totale, lui sera comparable. Les trans- 
porteurs, au lieu d’être des secteurs ou des segments 
plats à tranche profilée, ressemblent à des barres 
leur 


qui se mouvraient perpendiculairement à 


Fig. 9. — Barre circulaire dans un champ uniforme avec la charge donnant la force maxima. On voit que le champ est 
intense sur la moitié gauche et très faible sur la moitié droite. La force est dirigée vers la gauche. 


densité d'équilibre peut être regardée comme la 
somme de deux densités : 


19 Une densité donnant un champ nul à l’intérieur 
et correspondant à une charge totale égale à la 
charge du cylindre proposé. Cette densité est évidem- 
ment uniforme; 

20 Une densité donnant un champ — E, à l’inté- 
rieur et correspondant à une charge totale nulle. 
Cette densité est de la forme 5,cos0 d’après les 
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grande dimension, d’où le nom de machines à barres 
donné à cette nouvelle catégorie de machines. 


Il n’est pas suffisant de donner aux transporteurs . 


une forme raisonnable, il faut encore que leur maître- 
couple soit bien utilisé, que les forces électriques 
soient aussi grandes que possible pour une densité 
d'énergie maxima donnée. On ne peut y arriver 
avec la disposition de Toepler, parce que les capacités 
parasites rendraient le fonctionnement impossible. 


Pour tirer le meilleur parti des barres il faut. 
envisager le fonctionnement de Ia machine sous un. 
jour nouveau. Laissant de côté pour un instant les « 
considérations de capacités, il faut regarder les. 
barres comme des conducteurs chargés se mouvant … 
dans un champ perpendiculaire à leur grande . 


dimension. La force qui en résulte est facile à calculer, | 
et si la répartition du champ autour de la barre 
est connue, on pourra prévoir l’indice de forme. 

Le calcul est particulièrement facile pour des 


barres à section conique, elliptique ou circulaire. 
Ce dernier cas, particulièrement simple, va nous. 


servir d'exemple. Soit un cylindre circulaire infini, 
chargé d'électricité, plongé dans un champ uni- 
forme E, perpendiculaire à son axe (fig. 9). La 
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propriétés connues des quadriques. La densité « 


totale sur le cylindre est donc 5,cos 0 +o,. La 


charge par unité de longueur de barre est 27 as,, . 


a étant le rayon de la barre, et cette charge subit 
dans le champ ÆE, la force F=27rac, E4 La 
densité zÿcos 0 donne à l’intérieur un champ 


< 27R0 
uniforme -- 


+ On a donc 270, — 5 E, et o, — 
0 0 0 Se 
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Par ailleurs le champ est maximum sur la barre - 
au point où 0 — 0, et ce champ doit atteindre juste 
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: limite En correspondant à la rigidité diélectrique 
u milieu fluide. On a donc 
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apportons cette force au maître-couple »a, on a 
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‘indice de forme ést donc remarquablement grand. 
l'est vrai que dans les machines genre Toepler 
_atteint l’unité, mais seulement pendant de courts 
astants (1/4 à 1/2 du temps, selon le mode de trans- 
ort). Ici au contraire, si Æ, est constant, cet indice 
este valable sans cesse. L'indice de forme est encore 
eilleur pour des barres elliptiques dont la section 
son petit axe parallèle au mouvement, forme 
urprenante, quand on pense aux traditionnelles 
mes de clinquant, dont l’aplatissement a lieu 
ans Ja direction perpendiculaire. L’optimum 
st atteint pour un rapport d’axes de 1,62 
onnant un indice de forme de 0,95 pour un 
hamp Æ, = 0,34. E»(fig. 10). 
_ Reste à savoir comment on réalisera pratiquement 
i charge des barres et le champ £,. La charge est 
icile à obtenir avec des producteurs présentant 
vec les barres une différence de potentiel conve- 
able. Étant donnée la capacité considérable entre 
arres successives, il sera nécessaire, lors de la 
harge d’une barre, que les barres voisines soient 
u même potentiel. Les producteurs se composeront 
onc de plaques suffisamment larges pour influencer 
lusieurs barres à la fois, lésquelles seront mises 
n relation avec le sol ou avec un pôle par des balais 
onvenables. Le tracé graphique des lignes de force 
1ontre que, pour les formes usuelles de barres, la 
harge désirable peut être obtenue sans que le champ 
u voisinage de la barre atteigne la rigidité diélec- 
ique. 

Une fois la barre chargée, il faut la déplacer dans 
: champ EÆ, d'intensité constante. Il serait incom- 
iode de réaliser E, avec ùn condensateur plan. 
ien plus avantageux est l’emploi d’une série de 
arres analogues aux barres mobiles, de potentiels 
gulièrement échelonnés. (Ce dispositif est employé 
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dans les tubes à haute tension et les machines 
Van de Graaf à pression, pouf obtenir un champ 
constant sur une grande longueur) [7] 


Fig. 10. — Barre elliptique optima dans le champ uniforme 
donnant la force maxima. Le champ est pratiquement cons- 
tant sur la moitié gauche et presque nul sur la moitié droite. 


Une machine à barres bipolaire à un seul plateau 
se présente donc de la façon suivante (fig. 11) : 
Un rotor formé d’un noyau isolant portant une 
rangée de barres disposées comme les rayons d’une 
roue. Un stator comprenant d’une part, deux pro- 
ducteurs faits de deux plaques entre lesquelles 
passent les barres mobiles, d’autre part, des barres 
fixes à potentiels échelonnés. Pendant leur passage 
dans les producteurs, les barres mobiles sont mises 
en relation avec les pôles de la machine grâce à des 
balais. Les producteurs ont avec ces pôles une 
différence de potentiel convenable pour assurer 
la charge. Il est évidemment souhaitable que la 
machine soit à double transport, toutes les barres 
seront alors bien utilisées. 

Il est évident que les barres ne seront soumises 
à des forces que pendant leur voyage entre les deux 
haies fixes créant le champ E, et qu’au point de 
vue des forces, leur présence dans les producteurs, 
si elle est inévitable, ne contribue pas à la puis- 
sance. On a vu que ces producteurs doivent entourer 
plusieurs barres à la fois, différence essentielle avec 
le système de Toepler, rendue nécessaire par la 
capacité entre barres voisines. Les deux producteurs 
enveloppant chacun trois ou quatre barres, il 
faudra, pour que la majorité des barres soit soumise 
à des forces, que les haies enferment des dizaines 
de barres, ce qui implique des tensions extraordi- 
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nairement élevées, à moins que le diamètre des 
barres ne soit minuscule. Le champ Æ;,, étant de 
l’ordre du tiers ou du quart de E», dépassera faci- 
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Fig. 11. — Machine à barres à un plateau. 


Essayons d'apprécier la puissance spécifique d'une 
machine à barres. Les tracés graphiques du champ 
montrent que l’on à intérêt à donner à l'intervalle 


minimum entre barres fixes et mobiles une valeur 


égale à la moitié de l’axe de la section des barres 
qui est perpendiculaire au mouvement, règle abso- 
lument identique à celle trouvée pour les machines 
de Toepler. On constate également qu’on peut laisser 
un intervalle comparable entre barres fixes ou 
mobiles successives sans que le champ et l'indice 
de forme soient sensiblement modifiés par les 
influences entre barres voisines. En prenant des 
barres circulaires, on voit immédiatement que les 
règles précédentes imposent pour chaque barre 
mobile de rayon a et de longueur !{ un volume de 
machine au moins égal à 24 al. Ce volume est 
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sance 2 al.K:.- _. v, où vw est la vitesse linéaire. 
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La puissance pete est donc 
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Avec un indice de forme de 0,5, un diamètre de 
barres de 1 cm et une vitesse de 25m:5s, on a, 
pour une densité d'énergie de r0$ ergs : em (champ 
de 425 KV : cm pour € — 1), une puissance spéci- 


lement 100 kV : cm, et. pour un robot FC 10 Cm de 
diamètre, cela conduit à une différence de potentiel : 
entre pôles de 1000 à 2000 KV. 
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fique de 2 W : cmë, ou 2000 kW : m$. Le résultat est. 
encore plus impressionnant si l’on rapporte la puis- 
sance au poids de barres. Celles-ci occupent sensible-” 
ment le quart du volume utile. Si elles sont en 
aluininium plein, il en résulte une densité moyenne 
de 0,7 environ et une puissance massique de. 
4kW : kg. On irait plus loin encore avec des barres « 
creuses. Ë 

Bien que les résultats précédents soient seulement: 
théoriques ils montrent suflisamment qu'avec les 
rigidités facilement réalisables aujourd’hui, on peut. 
obtenir par une multiplication rationnelle des surfaces 
de maître-couple et leur bonne utilisation, des puis-. 
sances spécifiques supérieures à celles des machines 
magnétiques. 

Les connexions transversales. —— La puissance « 
spécifique remarquable des machines à barres. 
suppose une différence de potentiel entre pôles. 
très supérieurs à la différence de potentiel d’exci-- 
tation, existant entre les barres mobiles et un” 
producteur qui les entoure. Dans ces conditions, 
la capacité résiduelle des barres mobiles avec la: 
masse, qu'il est impossible d'annuler, sauf dans une. 
disposition genre Van de Graaf, empêche l'élévation. 
suffisante du- potentiel des transporteurs. Si en 
effet la capacité avec la masse est 1/10 de celle’ 
avec les producteurs, le potentiel d’une barre mobile 
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eut dépasser le décuple du potentiel d’exci- 
lation, et à cette limite elle est incapable de tout 
débit, la totalité de sa charge étant retenue par la 
capacité parasite. 

Pour que le potentiel d’une barre püût s'élever 


correctement, il faudrait que sa charge, au lieu d’être 


constante, augmentât progressivement avec le poten- 
tiel à raison du supplément nécessité par la capacité 
avec la masse. Cette charge supplémentaire devrait 
tre retirée progressivement pendant l’abaissement 
du potentiel de la barre. 
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Fig. 12. — Machine vue de face. 
Machine cylindrique à barres avec connexion transversale. 


_ Ces considérations suggerent une solution simple 
du problème. I suflit d'établir par des frotteurs 
réunis électriquement entre eux, une communi- 
cation entre barres montantes et descendantes. Les 
barres montantes recevront des descendantes le 
supplément de charge désirable, puis le rendront 
à leur tour. Ainsi, par ce simple « prêt » entièrement 
remboursé par la suite, les barres montantes pourront 
apporter leur charge utile au débit, tandis que les 
connexions transversales seront parcourues par des 
courants importants sans doute, mais ne corres- 
pondant à aucune énergie. Il en est tout à fait 
comme dans l’histoire du cadi prêtant son chameau 
pour permettre un partage testamentaire, puis le 
récupérant ensuite. 

Il faudrait théoriquement une infinité de 
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connexions transversales, puisque la charge com plé- 
mentaire devrait être apportée puis retirée de 
façon continue. Dans la pratique, une ou deux 
suffisent (5). 

Les connexions transversales permettent de 
réaliser des machines à barres à disposition 
cylindrique (fig. 12), où le stator n’influence le rotor 
que d’un seul côté, tout comme dans une machine 
magnétique. Bien que dans ce cas, la capacité entre 
barres mobiles et masse soit comparable à leur 
capacité utile avec les producteurs, on arrive faci- 
lement à n'avoir aucun déchet de puissance du fait 
des capacités parasites. Ce fait est d’un haut intérêt 
parce que les machines à barres cylindriques sont 
évidemment le meilleur moyen d'obtenir des tensions 
élevées avec des puissances spécifiques déjà impor- 
tantes et un maximum de commodités constructives. 


- Conclusion. — Nous n'avons envisagé dans cet 
article que les problèmes concernant le diélectrique 
fluide et la disposition des organes mobiles conduc- 
teurs, laissant pour plus tard la réversibilité thermo- 
dynamique et l’étude des frottements. Ce qui a 


été exposé suffit à démontrer que les machines à 
transporteurs conducteurs, pourvu qu’on les établisse 
convenablement en se laissant guider par la notion 
de maître-couple, sont susceptibles de fournir des 
puissances. satisfaisant toutes les exigences, même 
avec des rigidités absolument banales. Il n’est 
donc pas nécessaire d’attendre d'éventuels progrès 
dans la technique des isolements fluides pour cons- 
truire des machines électrostatiques puissantes. Si 


(5) Nous employons le terme de « connexion transversale » 
pour éviter une confusion avec les « conducteurs diamétraux » 
des machines de Holtz, Voss, etc., dont le rôle est différent, 
bien que, d’un point de vue spéculatif, il y ait une parenté 
entre les deux dispositifs. 
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l'on obtient jamais des champs utilisables 
de 1000 kV : em, tout n’en sera que mieux, mais 
dès à présent, il y a matière à bien des résultats 
honorables, de même que la machine à vapeur 
a révolutionné l’industrie avec des pressions 
de 5oog:cm?. On trouverait ridicule, aujourd’hui, 
celui qui, au temps de Watt, aurait prétendu attendre 
les chaudières modernes timbrées à 50 kg : cm?. 
Ce sont pourtant des opinions de ce genre qui ont 
cours sur les machines électrostatiques. Plusieurs 
se plaignent de l’indigence des diélectriques connus 
et attendent des champs pratiques de 1000 KV : cm. 
L'exemple des machines à barres, dont la puis- 
sance spécifique peut être de plusieurs dizaines de 
kilowatts par mètre cube dans l’air ordinaire montre 
assez que cette attente est inutile. L'histoire dira 
dans quelle mesure l’espérance de champs extra- 
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ordinaires était vaine ou nd mais € est l'origi- 
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